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I. Titulo (El proyecto de tesis debe llevar un titulo que exprese en forma sintética su
contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende lograr.
Max. palabras 25)

Variabilidad climatica y cambios de cobertura de la tierra en los caudales de
cabecera de cuenca de rio Cabanillas

Il.  Resumen del Proyecto de Tesis (Debe ser suficientemente informativo, presentando
-igual que un trabajo cientifico- una descripcién de los principales puntos que se
abordaran, objetivos, metodologia y resultados que se esperan)

En base a la revision de estudios previos y a informacion de campo se ha detectado
gue la escorrentia natural de las subcuencas de los rios Cerrillos y Verde; que
constituyen la cabecera de cuenca del rio Cabanillas, abarcan una extension de
1,827.42 km2 y contribuyen con el 65% de las descargas de dicho rio, tienen una
tendencia anual decreciente; situacion que pone en riesgo la seguridad hidrica de
30,884 has. bajo riego del Sistema Integral Lagunillas y el abastecimiento
poblacional e industrial de las ciudades de Lampa, Juliaca y Puno. En ese sentido,
la presente investigacion tiene objetivo determinar la influencia de la variabilidad
climatica y de los cambios de cobertura de la tierra en los caudales de cabecera de
cuenca del rio Cabanillas, durante el periodo 1981 — 2016. Para ello, el proceso
metodolégico implicard en primer lugar la delimitacién, caracterizacion
morfométrica, el andlisis de los parametros climéaticos e hidrol6gicos de cada una de
las subcuencas; en segundo lugar, el modelamiento hidrolégico del rio Verde y su
extrapolacién a la cuenca del rio Cerrillos; en tercer lugar, el analisis de variabilidad
de cada subcuenca por el método de las anomalias en un contexto de fenbmeno
del Nifio recurrente; en cuarto lugar, la generacion de mapas de cobertura y uso de
la tierra para cada subcuenca y diferentes periodos de tiempo segun la metodologia
de Corine Land Cover; y en quinto lugar, la compatibilizacion de la cobertura y uso
de la tierra con las descargas de cada subcuenca con el modelo hidrol6gico SWAT.
Como resultado se espera tener mapas del nivel de incidencia de la variabilidad
climatica y de la variacion de la cobertura y uso actual de la tierra en las descargas
en cada subcuenca.

Il. Palabras claves (Keywords) (Colocadas en orden de importancia. Max. palabras:
cinco)

Cabecera de cuenca, cobertura y uso actual de la tierra, fenémeno del Nifio,
modelamiento hidrol6gico, variabilidad climatica

IV. Justificacion del proyecto (Describa el problema y su relevancia como objeto de
investigacion. Es importante una clara definicion y delimitacién del problema que
abordara la investigacion, ya que temas cuya definicion es difusa o amplisima son
dificiles de evaluar y desarrollar)

- El presente trabajo se ejecuta porque se percibe una tendencia decreciente en
la disponibilidad hidrica de la cabecera de cuenca del rio Cabanillas, que de
continuar asi en el mediano o corto plazo va a afectar la seguridad hidrica de
las areas bajo riego del Sistema Integral Lagunillas y del abastecimiento
poblacional, industrial y minero de las areas urbanas, industriales y mineras que
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agua gue ya se perciben.

- La investigacion generara informacion relevante para disefiar estrategias que
permitan plantear propuestas para restaurar la capacidad de retencion y
almacenamiento de agua de la cabecera de cuenca del rio Cabanillas, que
permitan garantizar la seguridad hidrica de los usos actuales del agua.

- El estudio va a contribuir al conocimiento cientifico porque va a permitir conocer
el comportamiento de las variables hidroclimaticas en la cabecera de cuenca de
la vertiente hidrica del Lago Titicaca, en un contexto de cambio climatico y en
que la cobertura de la tierra es predominante de vegetacion natural

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el &mbito
nacional e internacional. La revisién bibliografica debe incluir en lo posible articulos
cientificos actuales, para evidenciar el conocimiento existente y el aporte de la Tesis
propuesta. Esto es importante para el futuro articulo que resultara como producto de este
trabajo)

Antecedentes Internacionales

Agarwal et al. (2019) analizaron las tendencias y el punto de cambio de las series
de tiempo mensual, estacional y anual de la temperatura (maxima, media y minima),
precipitacién, escorrentia y evapotranspiracion en la Subcuenca Kesinga de la
cuenca del Mahanadi, durante el periodo 1970-2015. Para evaluar la importancia y
la magnitud de las tendencias, aplicaron la prueba no paramétrica de Mann-Kendall
(MK) y la prueba de pendiente de Sen; mientras que, para determinar el punto de
cambio utilizaron la prueba no paramétrica de Pettitit. Como resultado obtuvieron
que el punto de cambio es en el afio 2000, y que las precipitaciones en el tiempo
de monzén y anuales, asi como la temperatura maxima, escorrentia y
evapotranspiracion tienen una tendencia creciente, al revés de lo que ocurrente con
la temperatura minima, la temperatura media y la precipitacion de post monzén e
invierno. Asi también determinaron, que el cambio de la cobertura del suelo de la
region bosques, pantanos vy tierras de barbecho a tierras de cultivo es la posible
causa del punto de corte observado en la curva de doble masa y de las
discrepancias en la tendencia de la precipitacion y la escorrentia.

Hernandez et al., (2019), analizaron el efecto de los cambios de las variables
climaticas y de la cobertura del suelo en la reduccion de la escorrentia de la cuenca
del rio Jucar. Para ello, evaluaron el comportamiento de la precipitacion,
temperatura media, temperatura minima, y temperatura maxima del periodo 1950 —
2007, asi como el comportamiento de las descargas naturalizadas de 1940 a 2012,
en el que es evidente una drastica reduccion de las descargas y la ocurrencia de
sequias a partir de 1980. Para determinar la incidencia de las variables climaticas y
de la cobertura vegetal en la escorrentia, utilizaron el modelo lluvia-escorrentia HBV,
que fue calibrado para el periodo 1950 — 1979 y luego adaptado para simular las
descargas del periodo 1980 — 2007. Los resultados indican que los cambios en las
variables climatoldgicas explican parte de las variaciones de los aportes y las otras
causas posibles son los cambios en la cobertura vegetal.

Peneiro y Vick (2017) identificaron, mediante pruebas estadisticas, puntos de
cambio en el comportamiento de las series historicas de temperatura minima, media
y maxima, precipitacion y caudal de 24 estaciones hidrométricas y 15 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la Cuenca del rio San Francisco. Para ello, utilizaron el
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Los resultados presentados, confirman que la mayoria de las localidades evaluadas
no registraron tendencias climaticas significativas, particularmente en la
precipitaciéon. El analisis de los datos de caudal no revela tendencias en las
ubicaciones aguas arriba de la presa Sobradinho, pero si agua abajo a partir de
1986, fecha en que entra en funcionamiento dicha presa.

Peneiro et al. (2016), evaluaron la ocurrencia de tendencias en las series
temporales anuales de precipitacion, temperatura minima, temperatura media,
temperatura maxima y caudales registrados en 18 estaciones meteorologicas y 27
estaciones hidrométricas localizadas en la cuenca hidrografica Tocantins -
Araguaia. En ese sentido, mediante un analisis de Regresion Lineal y las pruebas
no paramétricas de Mann-Kendall y Pettitt identificaron posibles puntos de cambio
en el comportamiento de dichas series temporales que, segun su ubicacion, tenian
diferentes periodos de intervalo de tiempo. Los resultados muestran que en la
mayoria de los sitios evaluados no se registraron tendencias, principalmente en la
precipitacién. Por otro lado, el analisis de los caudales y de la temperatura mostré
ubicaciones con tendencias significativas. Los datos de caudal mostraron
comportamientos diferentes para las tendencias entre los rios Tocantins y Araguaia,
destacando que antes y después de la represa Tucurui, en el rio Tocantins, hubo
una tendencia positiva y negativa a partir de 1986, respectivamente, coincidiendo
con el inicio de operacion de la central hidroeléctrica de Tucurui.

Figueroa (2016), analiz6 la variabilidad hidrometeorologica de la parte alta de la
cuenca del rio Chixoy, para lo cual, primero hizo la caracterizacién morfométrica de
la cuenca y luego la sistematizacion, priorizacion y consistencializacion de los datos
diarios, mensuales y anuales de la precipitacion y el caudal diario de 12 estaciones
meteoroldgicas y 05 estaciones hidrométricas. Posteriormente se determiné los
indices y tendencias de la precipitacion y de las descargas con el Software
RClimDex, asimismo se hizo el andlisis de caudales extremos mediante métodos
estadistico y software. Como resultado de ello, se determiné que la precipitacion
anual tenia una tendencia creciente en toda la cuenca, asimismo que los caudales
medios también tenian una tendencia creciente, principalmente en las estaciones
que se encontraban en la parte baja, debido al incremento de la pluviosidad.

Escalante y Amores (2014) realizaron el analisis de la variacion espacial y temporal
de las variables hidroclimaticas de la costa de Chiapas, debido a que dicha zona
habia sido afectada por algunos eventos de estiaje e inundaciones. Para ello,
recolectaron datos de precipitacion, temperatura maxima y minima de 51 estaciones
meteorologicas de 1960 al 2010, asi como las descargas de 12 estaciones
hidrométricas de 1964 al 2005. Para el analisis de tendencia aplicaron la prueba de
Mann-Kendall a las series anuales y estacionales de precipitacion, temperatura
maxima, temperatura minima, evapotranspiracion y escurrimientos. En general,
detectaron que en la mayor parte de la Costa de Chiapas se aprecian tendencias
en las variables climaticas y en los escurrimientos a nivel de estaciones, que se
traduce en areas con mayor variabilidad climatica que otras

Méndez y Martinez (2010), analizaron las tendencias hidroclimaticas recientes de
dos cuencas representativas de isla en Puerto Rico, utilizando como indicadores la
temperatura, la precipitacion y los caudales de distintas estaciones. Inicialmente
analizaron cada una de las estaciones de manera individual y luego hicieron un
analisis de manea conjunta a nivel de cuenca. Entre los resultados se tiene, que en
ninguna de las cuencas pudieron establecer tendencias claras en la precipitacion
total anual. El analisis da como resultado que en una de las cuencas la temperatura
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otro lado, el caudal que discurre por los cauces de las cuencas ha disminuido en
ambos causes; por lo que concluyen, que los factores climaticos por si solos, no
explican las variaciones que se observan en los caudales de los rios estudiados.

Delgado (2011), determino los efectos de la variabilidad climatica y del cambio de
cubierta del suelo sobre el balance hidrolégico de las cuencas Sant Pong y La
Baells, ubicadas en la cabecera del rio Llobregat. Para ello, evalué las series de
datos de temperatura, amplitud térmica, evapotranspiracion, descargas y aportes
del periodo 1949-2004, con el fin de caracterizar su variabilidad y determinar si ha
habido cambios y tendencias; luego, identificé y analizé los cambios en la cubierta
del suelo durante los ultimos 50 afos; y finalmente utilizé el modelo HYLUC para
simular el efecto de la variabilidad climatica y de los cambios en las cubiertas del
suelo, sobre el balance hidrolégico de la cuenca de Sant Pong, especialmente
durante el periodo seco de la serie.

Aparecida (2009), analiz6 las tendencias hidroclimaticas recientes y los cambios en
el uso de los suelos de las cuencas de cabecera de los rios Duero y Tajo, con datos
precipitacién y temperatura correspondiente al periodo 1974 y 2004 de cinco
estaciones meteoroldgicas y una estacion hidrométrica para cada cuenca. Para ello,
realizé un analisis de la relacién entre precipitacion media areal y aportaciones
mediante ecuaciones de correlacion; para finalmente concluir con un analisis
cualitativo de la relacion entre descargas con precipitacion, temperatura y cobertura
vegetal y uso actual de suelo. En base a ello, concluyé que la reduccion de las
descargas en las cabeceras de cuenca es consecuencia de las variaciones de
diversos factores, que actuan juntamente con mayor o menor peso, segun sea el
caso; asimismo, que las cabeceras de cuenca son altamente sensibles al cambio,
por lo que el analisis de su evolucion y de sus tendencias son fundamentales para
la planificacién y gestion de los recursos hidricos.

Groppo et al. (2005), realizaron el analisis de las series temporales anuales de
caudal y precipitacion de algunas cuencas del Estado de Sao Paulo, con el objetivo
de definir los periodos secos y humedos, asi como realizar un estudio exploratorio
de los valores medios de estos parametros. El analisis estadistico se realizé con los
datos disponibles de cada cuenca; para lo cual, primero realizaron el analisis de
consistencia mediante el método de doble masa y la completacion de datos por
medio de regresiones lineales. Luego procedieron a definir los periodos humedos y
secos, y posteriormente hicieron el analisis de autocorrelacion de los datos, el
analisis de tendencias (Man-Kendall) y las pruebas de cambios repentinos (Pettit),
de manera independiente. Finalmente, cruzaron informacién de la variabilidad y
tendencias de la precipitacién con los caudales de cada una de las cuencas
estudiadas, encontrando resultados muy dispersos que variaron segun las
particularidades de cada cuenca.

Antecedentes Nacionales

Villar (2019), determin6 el impacto de la variabilidad climatica (temperatura y
precipitacion) en la produccion agroalimentaria del periodo 2000 al 2050 en la
Provincia Acomayo-Cusco. Para ello, utilizé la informacién de temperatura maxima,
temperatura media, temperatura minima y precipitacion correspondiente a la
estacion meteorolégica de Acomayo del 2000 al 2017, asi como datos de
produccién proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Riego, de dicho periodo.
Con dicha informacién, primero realizé la evaluacion de variabilidad y tendencia de
cada parametro climatico mediante sendas rectas de regresion; para luego, analizar
el efecto de los factores climaticos en la produccion agroalimentaria, mediante una
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R >3
regresion multiple:
Antecedentes regionales

SENAMHI (2019), genero informacion hidroclimatica para el distrito de Vilque del
departamento de Puno, debido a que dicho distrito no cuenta con ninguna estacién
hidrometeoroldgica. Para ello, utilizo la informacion de la red de estaciones terrenas
institucional del periodo 1995-2018; asi como, de la base de datos grillados de
PISCO correspondiente a la precipitacion. Para ello, determiné los parametros
morfométricos de la zona de estudio, realizé el tratamiento de datos climatico,
extrapolé los valores de las variables, generd caudales para cada unidad
hidrografica a partir de los datos del rio Coata, y realizé la evaluaciéon de sequias.
Como resultado se tuvo la determinacion del comportamiento promedio de la
precipitacién a nivel distrital, la disponibilidad hidrica por unidad hidrografica y la
persistencia de las sequias a nivel distrital.

Belizario (2014), evalué el comportamiento de las variables climaticas del periodo
1966-2012 y su efecto en la actividad agricola, con series histéricas de temperatura
y precipitacion pluvial de nueve estaciones meteorolégicas de las cuencas de los
rios Huancané y Ramis. Estas series hidrolégicas, asi como las de rendimiento de
los cultivos, los sistematizd, corrigid y completé mediante un analisis de
consistencia y homogeneidad. Los resultados obtenidos muestran que las
temperaturas maximas tienden a incrementar en 0.04°C/afo, las temperaturas
medias incrementan 0.025°C/afo y las minimas no presenta cambios significativos;
por otro lado, las precipitaciones tienden a disminuir, generando impactos
significativos en los cultivos.

Arizaca (2013) evaluo los efectos de las variaciones de los elementos climaticos
sobre la produccion de los cultivos de papa y quinua en la vertiente del Lago Titicaca
del Peru, a partir de los datos de clima del SENAMHI-Puno. Para ello seleccioné
nueve estaciones meteorolégicas representativas de los principales pisos
ecologicos de la region, utilizando modelos estadisticos de regresion lineal multiple,
para lo cual previamente efectud las pruebas de bondad de ajuste de los datos de
produccion y meteoroldgicos. Como resultado encontrd, que las estaciones
analizadas muestran en promedio una tendencia creciente de 0.8°C/afo para la
temperatura media, de 1.4°C/afno para la maxima y de 1.0°C/afo para la minima;
asi también, que la precipitacion total mensual tiene una tendencia positiva de
0.209°C/anfo, para el periodo 1963 -2012

VI. Hipétesis del trabajo (Es el aporte proyectado de la investigacion en la solucion del
problema)

La variabilidad climéatica y los cambios de cobertura de la tierra influyen
significativamente en los caudales de cabecera de cuenca del rio Cabanillas, 1981-
2016

VII. Objetivo general

Determinar la influencia de la variabilidad climatica y de los cambios de cobertura
de la tierra en los caudales de cabecera de cuenca del rio Cabanillas, 1981 — 2016.
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VI, bjétivos especificos

- Establecer la influencia de la variabilidad climatica en los caudales de cabecera
de cuenca del rio Cabanillas, 1981 — 2016.

- Establecer la influencia de los cambios de cobertura de la tierra en los caudales
de cabecera de cuenca del rio Cabanillas, 1981 — 2016.

IX. Metodologia de investigacion (Describir el(los) método(s) cientifico(s) que se
empleara(n) para alcanzar los objetivos especificos, en forma coherente a la hipotesis
de la investigacién. Sustentar, con base bibliogréafica, la pertinencia del(los) método(s)
en términos de la representatividad de la muestra y de los resultados que se esperan
alcanzar. Incluir los andlisis estadisticos a utilizar)

- Acciones previas

* Se recopilara informacién cartografica, tematica y de la delimitacion territorial
de la zona de estudio en formato digital del Instituto Geografico Nacional,
Autoridad Nacional del Agua y otras bases de datos.

* Se recogera informacion de los parametros climaticos e hidrologicos del
SENAMHI, de los parametros sociales del INEI, de las licencias de agua
otorgadas por la ANA, de la actividad econémico-productiva del MIDAGRI entre
otros mediante fichas de registro de datos.

* Se sistematizara informacion sobre los estudios de cobertura de la tierra y uso
del suelo realizados por el PELT, el GORE PUNO y otros en formato digital.

* Se procedera a la caracterizacion morfométrica de las subcuencas a partir de
los Modelos de Elevacion digital del MINAM; asi como a la caracterizacion
climatoldgica de la zona de estudio.

- Establecimiento de la influencia de la variabilidad climatica en los caudales
de cabecera de cuenca del rio Cabanilas, 1981 — 2016.

* Se realizara el analisis de homogeneidad, consistencia, completacion y
extension de los datos hidrometeoroldgicos recopilados con el Ms Excel y los
softwares Trend e Hydracces.

* Se analizara la variabilidad de los parametros climatolégicos relevantes en
condiciones del Fendmeno del Nifno en cada subcuenca, mediante el método de
las Anomalias con el Ms Excel.

* Se generara un modelo hidrolégico con los caudales, precipitacion y
evapotranspiracion del rio Verde, mediante un modelo hidrolégico semi
distribuido de la Plataforma Rs Minerve.

* Se extrapolara el modelo hidroldgico del rio Verde a la subcuenca del rio Cerrillos,
para la generacién de caudales de este ultimo.

* Se correlacionara la serie histérica de los parametros relevantes del clima con
las descargas de las subcuencas, para determinar el grado de influencia de
aquellos sobre estos ultimos.

- Establecimiento de la influencia de los cambios de cobertura de la tierra en
los caudales de cabecera de cuenca del rio Cabanillas, 1981 — 2016

* Con la informacién de cobertura de la tierra y uso actual del suelo, elaborados a
partir de las imagenes satelitales Landsat 5 y 8, se generaran mapas de
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obértura detatierra-yusoactual—del—suelo—para cada subcuencay paré
diferentes periodos de tiempo, segun la metodologia Corine Land Cover.

* Los diferentes tipos de cobertura de la tierra y uso actual del suelo se
compatibilizaran con los caudales generados mediante el modelo hidrolégico
SWAT.
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Sefialar el posible uso de los
resultados y la contribucién de los mismos)

- Elaboracién de propuestas de restauracion del ecosistema de la cabecera de
cuenca del rio Cabanillas

XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

El conocimiento del comportamiento de las variables hidroclimaticas en la
cabecera de cuenca de la vertiente del Lago Titicaca en un contexto de
cambio climético.

ii. Impactos econémicos

El trabajo de investigacion no genera impactos econémicos de manera
directa; sino a partir de las propuestas de restauracion del ecosistema que
se puedan plantear.

iii. Impactos sociales

El trabajo de investigacion no genera impactos sociales de manera directa;
sino a partir de las propuestas de restauracion del ecosistema que se
puedan plantear.

iv. Impactos ambientales

El trabajo de investigacion no genera impactos ambientales de manera
directa; sino a partir de las propuestas de restauracion del ecosistema que
se puedan plantear.

XIll. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologias en uso
relacionadas con la tematica del proyecto, sefiale medios y recursos para realizar el
proyecto)

Movilidad

@



Libreta de apuntes

Fichas de recojo de datos

XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

A.Ubicacion politica

El area de estudio abarca politicamente:
- Region: Puno

- Provincia: Lampa

- Distritos: Paratia, Santa Lucia

B. Delimitacién hidrogréfica

El area de estudio corresponde a las Subcuencas de los rios:
- Cerrillos

- Verde

Que hidrograficamente pertenecen a:

- La Subcuenca del rio Cabanillas

- Cuenca del rio Coata

- Vertiente: Lago Titicaca

C. Ubicacién geogréfica

- UTM WGS84 N 8275270 a 8379870

- UTM WGS84 E 306116 a 324518

D. Demarcacién administrativa

- La Autoridad Local de Aguas de Juliaca es la encargada de administrar los
recursos hidricos de la Cuenca del rio Coata, del cual forma parte el area de estudio.

E. Delimitacion altitudinal

- El ambito de estudio se extiende desde los 3950 a 5400 m.s.n.m.
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Figura 1: Ubicacion sub cuencas de los rios Verde e Ichocollo.

XV. Cronograma de actividades

ek 112[3 I\ﬂess 7 [8 [ 9 [10][11 [12
Visita de reconocimiento del area de estudio X
Recopilacién de informacion X | X
Caracterizacion morfométrica de las subcuencas X
Analisis de la informacion hidrometeoroldgica X
Analisis de variabilidad climatica X
Generacion modelo hidrolégico_subcuenca rio Verde
Extrapolacion modelo hidrolégico_subcuenca rio
Cerrillo
Analisis correlacién clima - descargas
Validacién datos cobertura de la tierra y uso de la X | X
tierra
Elaboracién de mapas de cobertura de la tierra y uso X | X
actual del suelo
Analisis de correlacion de tipo de cobertura y uso X
actual del suelo con descargas
Elaboracién de borrador de informe final X
Elaboracién de articulo cientifico X | X
Presentacion articulo cientifico X
XVI. Presupuesto
DESCRIPCION U.M. CANT CuU TOTAL
(S/.) (S/.)
MATERIALES, SERVICIOS DE PAPELERIA
a. Materiales de escritorio Glob. 2000 | 2000
b. Impresiones Glob. 500 500
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Reproduccién de mapas, planos, textos

C. Glob:

SERVICIOS DIVERSOS Y RECURSOS HUMANOS

a. Asesoramiento/capacitaciones Unid 2 1000 | 2000
b. Viaticos Dia 10 100 | 1000
c. Personal de apoyo-campo Dia 10 300 | 3000
d. Personal de apoyo-gabinete Dia 20 150 | 3000
e. Alquiler movilidad Dia 10 150 | 1500
f. Imprevistos Glob. 3000 | 3000
TOTAL 17,000




