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RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico estd generando grandes cambios a nivel mundial afectando asi a la
diversidad bioldgica y el almacenamiento del recurso hidrico, principalmente en los
ecosistemas de montafia donde se evidencia la perdida de area glaciar los cuales son fuente
fundamental del recurso agua para la poblacidon que se ubica aguas abajo, sea para
consumo humano y actividades econdmicas que se benefician de dicho recurso; el
retroceso de las areas glaciares trae consigo la formacién de lagunas que son fuente de
almacenamiento del RRHH, en zonas de montana también se presentan ecosistemas
importantes como es el bofedal, que cumplen la funcidn de regular, almacenar y filtrar el
agua, dichos ecosistemas son esenciales en las cuencas de montafia en los cuales no existe
la presencia de glaciares y/o el retroceso de ello es acelerado y con un futuro incierto.

Por los motivos mencionados anteriormente la Oficina Desconcentrada Macro Regidn
Centro que posee como area de trabajo la Cordillera Central en especifico la Subcuenca Rio
Blanco perteneciente a la Cuenca del Rimac donde se asienta una poblacién importante =
368 habitantes (INEI, 2017)., ademas en esta area de intervencion se ubica la Represa de
Yuracmayo que almacena las aguas provenientes de los glaciares para luego dotar de este
recurso a la ciudad de Lima

Por ello es necesario contar con informacidn cartogréfica actualizada del entorno el cual
sea acorde a la realidad es por ello que en el presente afio 2021 la ODMRC realizé la
actualizacién de la base cartogréfica de la subcuenca Rio Blanco con enfoque en la cabecera
de cuenca, realizando asi la actualizacién de la base cartogréfica de rios, curvas de nivel,
lagunas vy glaciares, los cuales brindardn informacion de calidad como informacién base
para la cuenca para el estudio analisis e interpretacion del medio correspondiente a
entorno de montafia.



M.

INTRODUCCION

La Oficina Desconcentrada Macro Regién Centro, Lima perteneciente al Instituto Nacional
de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montana — INAIGEM, entidad técnica con
conocimientos en temas Glacioldgicos, riesgos de Origen Glaciar y en Ecosistemas de
Montafia, en el presente estudio tiene como objetivo actualizar la informacion cartografica
desarrollada el 2020, el cual se trabajé con informacion satelital de 10 metros, que sera
actualizado en base al trabajo de campo desarrollado en presente afio 2021 en la subcuenca
Rio Blanco, donde se realizo el vuelo aéreo empleando tecnologia de Sistema de Aeronave
Pilotada Remotamente (RPAS siglas en ingles), donde se sobrevolo las areas peri-glaciares
que comprenden la quebrada Aicagranga y Laguna Rinconada, como también el area glaciar
perteneciente al glaciar Shulcon.

El estudio de la cartografia e inspeccion se concentré en la zona peri-glaciar de la laguna
Rinconada, area glaciar Shulcon y la quebrada Ancagranga, donde se realizaron actividades
multi disciplinarias, entre ellas se desarrolld la actividad fotogramétrica empleando
tecnologia RPAS con la finalidad de obtener informacién precisa y de alta resolucion
espacial del area de intervencién, los cuales contribuyen en la actualizacién de la
informacidn cartografica de la subcuenca Rio Blanco, con enfoque en las dreas especificas
para asi contar con datos de linea base de andlisis e interpretacién en las cabeceras de las
cuencas para la toma de decisiones, investigacidon, conservacién u otros proyectos de
interés que se desarrolle en el drea

OBJETIVOS
e Generar el modelo digital de superficie y ortomosaico de las dareas
correspondientes al glaciar Shulcon, quebrada Aicagranga y area peri-glaciar de la
laguna Rinconada.
e Actualizar la informacién cartogréfica en las 3 zonas de estudio (Quebrada
Aicagranga, Laguna Rinconada y Glaciar Shulcon) en la subcuenca Rio Blanco.
e Generar el mapa tematico actualizado en la subcuenca rio Blanco

IV. METODOLOGIA PARA LA ACTUALIZACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA EN

LA SUBCUENCA SHULCAS.
4.1. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables
por medio de fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas y
geométricas del objeto fotografiado (Sociedad Internacional de Fotogrametria y
Sensores Remotos). También conocido como la técnica que tiene como objetivo el
estudio y la definicion de forma precisa de la forma, las dimensiones y/o la posicién
en el espacio de un objeto, a través de los datos obtenidos de una o varias
fotografias. Una de las principales aplicaciones de la fotogrametria es la topografia
ya que permite medir coordenadas en tres dimensiones.

El principio de la fotogrametria es el de la estereoscopia, el cual se realiza el registro
del objeto en base a fotografias desde puntos distintos, sin perder de vista el objeto
de interés, con el objetivo de realizar el registro de la misma area. Existen dos
metodologias seglin el tipo de estudio, que son la fotogrametria terrestre
empleando cdmara fotografica y la fotogrametria aérea que se puede realizar
empleando DRONE, Cometa, avionetas u otros medios de transporte aéreo, el cual



tiene el mismo fin de realizar la reconstruccién de la superficie de estudio en forma
tridimensional (X, Y, Z) para el cual los equipos se apoyan de un sistema de
posicionamiento Global de sus siglas en Ingles (GPS)

4.1.1. Registro de informacién fotogramétrico
El proceso de registro de informacién conlleva varias etapas previas al vuelo
fotogramétrico, que son:

1.

Diagndstico del equipo

Como primer paso antes de realizar un trabajo fotogramétrico empleando
un vehiculo aéreo es realizar el diagnostico, donde se evalua la calibracién
de la cdmara y del equipo (IMU), también se realiza la revision de las partes
expuestas del equipo como son las propelas (Hélices), los sensores de
proximidad y los rotores. Como medida de prevencidn se realizan vuelos
de prueba antes de realizar el trabajo en el ambiente designado.

Analisis del espacio aéreo

Dentro del analisis de espacio aéreo se realiza la actualizacién de la base de
datos de los espacios aéreos restringidos, los cuales no deben ser invadidos
por los vehiculos pilotados remotamente, por seguridad de las aeronaves
comerciales.

Analisis de las condiciones meteoroldgicas

Las condiciones del ambiente en el area de trabajo, se debe de analizar la
presencia de racha de vientos, precipitacidn, tormenta eléctrica, los cuales
pueden dafiar al equipo y perjudicar las actividades programadas que se
posee. Es preciso mencionar que en condiciones adversas de lluvia y
vientos fuertes no se puede realizar el vuelo, el cual el piloto esta en la
capacidad de evaluar y decidir el realizar o no el trabajo.

Evaluacion de la perturbacion electromagnética terrestre.

Conocida también como interferencia de radiofrecuencia, que es la
perturbacién que ocurre en cualquier circuito, componente o sistema
electrénico causada por una fuente de radiacién electromagnética externa
o interna. Debido que el equipo fotogramétrico trabaja con radiofrecuencia
se debe evitar realizar los vuelos en las areas donde se presentan factores
de perturbacién como son las antenas de telecomunicacion, equipos
electrénicos muy préximos al equipo fotogramétrico, también se debe de
evaluar la perturbacion electromagnética terrestre, el cual influye en el
desempeiio del equipo debido que afecta la comunicacidn, navegacién, las
aeronaves pilotadas de forma remota son vulnerables a los impactos del
estado del campo geomagnético de la Tierra, que puede causar la pérdida
del equipo si la perturbacidn es elevada.

Una vez tomado las previsiones antes del vuelo fotogramétrico, se puede
realizar el despegue del equipo considerando y evaluando las interferencias
fisicas en el terreno (Cerros) con el objetivo de evitar la colisién. El registro
de la informacién se considera con los niveles de superposicidon entre
fotografias que debe ser superior al 70 % tanto en lateral y longitudinal,
para asi obtener el registro del area de interés con el mayor nimero de
traslape y evitar vacios de informacion (Gaps) (llustracion 1)
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El registro de la fotografia para el caso de la topografia, se debe realizar con
enfoque perpendicular a la superficie terrestre y a una altura constante en
lo posible, para evitar diferencias en la resolucion espacial de las imagenes.

- D |= “"Ea:;"

Linea de vuelo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

llustracion 1. Consideraciones para el registro fotogramétrico empleando RPAS
Donde:
Z: Altura de vuelo respecto a la superficie
D: Distancia entre punto de registro fotografico
%u: Porcentaje de superposicion longitudinal
%v: Porcentaje de superposicion lateral

4.1.2. Procesamiento de la informacién fotogramétrico
El procesamiento de la informacién fotogramétrico, consistié en la obtencidn del
Modelo Digital de Superficie y la Ortofotografia, para el cual se empled el software
de procesamiento fotogramétrico (Agisoft MetaShape), donde emplea un
proceso estandar de procesamiento como se describe a continuacion.



Alineacidn o El proceso de orientacidn o alineacion de fotografias permite
i determinar donde se localizan las fotografias al momento de tomarse
fotograflca y armar asi el vuelo fotogramétrico

* Para obtener el DSM del proyecto es necesario realizar la obtencion de
Nube de la nube de puntos desnsa en base a la alineacién de fotografias
realizadas.

puntos densa

* Represenacion de

Generacién la superficie de la

tierra con

del DSM informacién

altitudinal.

Generacion

* Mosaico corregido de
la distorcion causado

dela por el relieve del
Ortomosaico [

a.  ALINEACION DE FOTOGRAFIA
La posicidon donde fue tomada la fotografia en la escena se define por los pardmetros
de orientacion interior y exterior, los parametros de orientacién interior incluyen la
distancia focal, las coordenadas del punto principal de la fotografia y los coeficientes
de distorsion del lente

Los pardmetros de orientacidn exterior definen la ubicacion geografica da la cdmara
al momento de la captura. Se estiman durante el proceso de alineacién y constan de
tres componentes de traslacion y tres angulos de rotacion de Euler. Generalmente,
los drones cuentan con un sistema GNSS que permite incluir informacion adicional
para determinar la orientacidn exterior.

A

llustracion 2. Representacion cartesiana de los dngulos de Euler. El sistema XYZ nativo se muestra en azul,
mientras que en rojo se muestra el sistema rotado definido por los dngulos en negro.

El calculo de los pardametros interiores y exteriores de las fotografias se realiza
durante la aéreo triangulacidon, mediante ajustes de bloques basado en ecuaciones
de colinealidad. Este procedimiento se fundamente en los procesos fotogramétricos
tradicionales. La aéreo triangulacion tiene por objetivo ajustar los puntos de liga y
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correlacionarlos a los instrumentos aerotransportados en el dron de manera que
sean congruentes entre si, arrojando mediciones mas confiables.

GENERACION DE NUBE DE PUNTOS DENSA

Esta etapa consiste en extraer una mayor cantidad de puntos 3D de la escena que
complemente la nube de puntos dispersa generada en la etapa anterior. Las
estrategias empleadas en esta etapa hacen parte de lo que se considera como
técnicas de correlacién de multiples imagenes o Multi-image matching.

llustracion 3. Nube de puntos dispersa (izquierda) nube de puntos densa (derecha), software Agisoft
metashape

GENERACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION Y ORTOMOSAICO

Es la etapa final en el procesamiento de imagenes registradas con sistemas RPAS, que
consiste en generar un modelo digital de elevaciones o de superficie (DSM) y un
ortomosaico de la escena registrada. Para la generacion de estos modelos la nube de
puntos debe pasar por una triangulacién y rasterizacidon. Una estrategia empleada es
la triangulacion de Delaunay, en la que se genera una red irregular de tridngulos (TIN)
de la que son interpoladas los valores de altura para la generacién de un archivo
raster.

DSM

El modelo digital de superficie (DSM) representa la informacién de altura de la
superficie de la Tierra (Z) asociada a un sistema de referencia global, donde se
posee informacidn de los elementos registrados en la escena, esto quiere decir que
en un DSM se registra informacién de las alturas de edificaciones, vegetacion,
puente y demads objetos presentes en la superficie, a diferencia de un MDT, el cual
representa informacion de la superficie de la tierra sin considerar los objetos
presentes en ella.

Imagen 1. Representacion del DSM del drea peri-glaciar laguna Rinconada (izquierda), DSM
drea glaciar Shulcon (derecha)
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4.2.

ORTOMOSAICO

Un mosaico es la representacion de un conjunto de imagenes registradas desde una
o varias camaras, los cuales presentan areas de traslape entre si, los cuales son
unidas y combinadas en una sola imagen para ampliar el rango de visidn de la
escena(Cheng et al., 2007). Cuando el mosaico es corregido de las distorsiones
causadas por el relieve del terreno y los objetos en él, se denomina ortomosaico.

GENEARACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA

n i & . il
Imagen 2. Ortomosaico drea peri-glaciar laguna Rinconada (Izquierda), drea glaciar Shulcon (derecha)

§

El proceso de generacion de la informacidn cosiste en usar la informacién obtenida
de la fotogrametria, DSM y ortofotografia, para la generaciéon de informacion
vectorial en base al analisis visual (ortomosaico) y la obtencién de insumos del DSM.

Obteniendo asi, en funcidn de la interpretacién del ortomosaico las informaciones
vectoriales de Lagunas, bofedal, red hidrica, glaciar, entre otros. Empleando como
insumo el DSM, se obtiene la topografia (Curvas de nivel), andlisis de las

caracteristicas topograficas del area de estudio (Pendiente, orientacion, otros).

RS
~_Lag—

LEg~—
Rinconada v

L
{‘ Rinconada \
j ‘ ¥

Imagen 3. Cartografia generada en base a la informacidon fotogramétrica en la subcuenca Rio Blanco, Laguna

Rinconada (derecha inferior), bofedal ubicado al noreste de la represa Yuracmayo (Derecha superior)

4.2.1. Correccion de la informacién cartografica

La correccion de la informacion que se desarrollé fue en base a la cartografia
detallada que se posee del ambito de trabajo, el cual fue desarrollado en el afio
2020 a una escala de trabajo de 1:25000, para el cual se empled informacién

12




satelital de resolucidn espacial de 10 metros, mediante el cual se generd la base
cartografica, al afio 2021 la ODMRC realizd el trabajo de campo para validar la
informacidn cartografica obtenida en el afio 2020, donde se empled tecnologia
RPAS para obtener informaciéon de alta calidad y de resolucidn espacial menor al
metro, mediante el cual se realizé la constatacién de la data del afio 2020, en su
mayoria poseyendo una gran aproximacién en cuanto a la cartografia generada en
la primera etapa. Los grandes cambios en la cartografia fueron en la topografia,
debido que la informacidn que se empled fueron informacion de resoluciéon
espacial mayor a 5 metros mientras que con el uso de la tecnologia RPAS se logré
obtener curvas a un metro de separacidn, ademas el nivel de posicionamiento (X,Y)
de la informacion RPAS respecto a la base cartografica que se posee son de gran
precision, teniendo incertidumbre respecto a la informacidén vertical o altitudinal,
donde se hallé gran variacidon altitudinal el cual se realizé el andlisis y correccion
respectiva, como se detalla a continuacién.

Correccion de las curvas de nivel

En el drea de trabajo, tanto en el entorno del bofedal, laguna Rinconada y Glaciar
Shulcon, se posee curvas de nivel cada 5 metros, los cuales no coinciden con la
informacidn que se obtuvo empleando tecnologia RPAS, para ello se realizé el
analisis de la informacion cartografica (DEM y DSM), mediante el cual se realizo la
calibraciéon de la informacion cartografica obtenida del DRONE, que se posee error
en altitud.

Imagen 4. Curvas de nivel t'rabajados en el 2020 (color tenue) y las curvas de nivel
detallada obtenida en el trabajo de campo color oscuro, Izquierda (Bofedal noreste
represa Yuracmayo), derecha (Lag. Rinconada)

Anadlisis del error en altitud y correccion.

El proceso de correccién altitudinal, consistio en el analisis de la informacion
cartografica base del Modelo Digital de Terreno (DEM) obtenido de la plataforma
Alaska Satellite Facility, dicha informacién fue usado para la revisién del vuelo
fotogramétrico obtenido del drea de trabajo, para el cual se distribuyd puntos de
control aleatorio en el area de interés, mediante el cual se realizé el analisis de
desplazamiento vertical (Z). Una vez obtenido la ecuacién de ajuste se realizard la
correccion del DSM obtenido del DRONE empleando sistema de Informacion
Geogréfica.
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Tabla 1. Puntos de muestreo para el andlisis de la

variacion altitudinal del vuelo fotogramétrico (DSM)

respecto a la informacién generada el 2020 por la

ODMRC - Glac. Shulcon

GLAC. SHULCON Glaciar Shulcon

Altitud (DEM Altitud Diferencia

5m) (DSM) (H) 5120

5100 y/=1.4429x - 1679.6
5028.55225 | 4663.70947 | 364.842773 5080 R2=0.7538 et ®
@ ..o
5071.67383 | 4672.97412 | 398.699707 5060 o e
5094.38721 | 4694.77002 | 399.617187 5040 | ewerntt
5099.19336 | 4696.00586 403.1875 5020 ® e
5021.26563 | 4654.38184 | 366.883789 2000
4650 4660 4670 4680 4690 4700

5059.95752 | 4653.0625| 406.89502
5085.03418 | 4689.45557 | 395.578614 Figura 1. Ecuacion de ajuste de informacion en base al andlisis entre el

DSM y DEM

Tabla 2. Puntos de muestreo para el andlisis de la
variacion altitudinal entre el DSM y DEM del area

peri-glaciar Lag. Rinconada.

LAG. RINCONADA Laguna Rinconada
Altitud (DEM | Altitud . .
5m) (DSM) Diferencia (H) 4850.0
y =1.2496x - 771.64 ‘
4400.22607 | 4719.93701 | -319.710938 4800.0 RE=0.9806 .- L]
4391.74805 | 4714.01074 | -322.262695 | el
4402.35107 | 4730.41455 | -328.063477 4750.0 .,_...‘- -----
4411.89453 | 4752.14941 | -340.254883 4700.0 L4
4469.95459 | 4806.87793 | -336.92334 4380.0 4400.0 4420.0 4440.0 4460.0 4480.0
4468.83789 | 4817.13037 | -348.29248 ) o ) . .
Figura 2. Ecuacion lineal para el ajuste de la informacién de la
4461.2583 | 4809.47656 | -348.218262 superficie de terreno en base al andlisis de la variacidn altitudinal
4463.54102 4805 | -341.458984 entre el DEM y DSM- laguna Rinconda
4465.39893 4805 | -339.601074

Tabla 3. Andlisis de variacion altitudinal entre el DSM y DEM en el drea de vuelo correspondiente a
la bofedal en la subcuenca Rio Blanco

BOFEDAL BOFEDAL
A'tit‘;‘:n()DEM Altitud (DSM) | Diferencia (H) A'tit‘;i}()DEM Altitud (DSM) | Diferencia (H)
4682.20 4331.68 350.52 4511.43 4184.06 327.37
4656.13 4308.72 347.41 4499.84 4185.77 314.07
4642.23 4293.40 348.83 4474.48 4157.13 317.35
4675.63 4333.12 342.51 4495.29 4179.90 315.39
4673.14 4328.38 344.76 4452.17 4136.55 315.62
4603.79 4258.71 345.08 4450.43 4134.36 316.07
4607.11 4259.39 347.72 4450.04 4140.27 309.77
4618.12 4272.88 345.24 4435.00 4125.99 309.01
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4603.48 4269.53 333.95 4410.99 4107.26 303.73

4573.35 4232.19 341.16 4398.82 4091.86 306.96

4557.53 4227.59 329.94 4382.34 4084.75 297.59

4539.27 4200.73 338.54 4409.95 4105.17 304.78

4516.80 4187.47 329.33 4429.40 4122.13 307.27

BOFEDAL
4750.00

4700.00 y=1.2024x - 524
R?=0.9961 o
4650.00 o ®

4600.00 &0

4550.00 )

4500.00 - =
4450.00 C_

4400.00 @

4350.00
4050.00 4100.00 4150.00 4200.00 4250.00 4300.00 4350.00

Figura 3. Ecuacion del andlisis de la variacion altitudinal entre el DSM y DEM, que serd empleado
para la correccion del DSM.

Corregido la informacion correspondiente al modelo digital de superficie, en base
a las ecuaciones generadas para cada sector de analisis (Laguna Rinconada, Bofedal
y Glaciar Shulcon), se generd las curvas de nivel con una separacién de un metro,
los cuales se realizaron el emparejamiento de forma manual y sistemdtica con la
base cartografica de curvas de nivel cada 5 metros generados en el afio 2020 por la
ODMRC, obteniendo asi un producto cartografico actualizado de las areas de
intervencidn cabecera de cuenca en base a la tecnologia RPAS.

S ey ji i e O

Mapa 1. Informacion cartogrdfica corregida del sector de la subcuenca Rio Blanco
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ANALISIS DE INFORMACION

La informacién del presente estudio corresponde a la subcuenca Shulcas, perteneciente a
la Cuenca del Mantaro, ubicado en el Departamento de Junin, provincia de Huancayo
distritos de Huancayo y el Tambo.

5.1.  Analisis cartografico de las areas peri-glaciares — Subcuenca Rio Blanco
El drea de trabajo en la subcuenca consistid 3 sectores de estudio, el cual
corresponde 1) al drea peri-glaciar ubicado al noreste de la represa Yuracmayo,
donde se emplaza las grandes extensiones de bofedal en la quebrada Aicagranga,
donde se realizdé un vuelo aéreo empleando tecnologia RPAS, logrando sobrevolar
un area de 192.95 hectdreas, valorizado en aproximadamente en 7 718 ddlares
americanos, 2) el drea peri-glaciar ubicado al oeste de la represa Yuracmayo en la
cabecera de la cuenca donde se localiza la laguna Rinconada, donde se realizd el
vuelo fotogramétrico cubriendo un area de 113.43 hectareas valorizado en 4537
ddlares y por ultimo el sector 3 del analisis corresponde al glaciar Shulcon ubicado
en la cabecera de la cuenca Rio Blanco, donde se sobrevolé una area de 23.8
hectareas valorizado en 952 dodlares. Es asi que en el presente trabajo se realizé la
actualizacién de la informacién cartogréfica empleando como insumo las
ortofotografias obtenidos con el vehiculo aéreo no tripulado, obteniendo asi la
informacidn cartogréfica corregida, como se describe a continuacién.

Bofedal; En la subcuenca se identificod 2 dreas con cobertura de bofedal, los cuales
se ubican en la microcuenca Aicagranga y colindantes al area peri-glaciar de la
laguna Rinconaca, en el area de trabajo se delimité las areas de bofedal empleando
la informacion fotogramétrica correspondiente al ortomosaico de resolucién
espacial menor al metro, donde se ajusté mucho mejor los limites correspondientes
a bofedales los cuales fueron obtenidos en el afio 2020 empleando imagenes
satelitales de resolucién espacial de 10 metros.

Figura 4. Actualizacion de la cartografia base de bofedales (derecha), en base a la informacion
espacial obtenidos en el afio 2020 con imagen satelital sentinel-2 de 10 metros de resolucion
(izquierda).

Segun el analisis de la informacidon obtenida con el sensor éptico Sentinel 2, el cual
fue corroborado con el sobrevuelo con el DRONE, la informacion obtenida
empleando mediante el indice de vegetacién de rango dindmico amplio (WDRI),
brinda una gran aproximacion en la obtencién de los bofedales en el entorno de
estudio el cual fue corroborado con el vuelo fotogramétrico, como se aprecia en la
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Figura 4 imagen de la izquierda y Figura 5, se aprecia la gran aproximacion de la
clasificacidn respecto al ortomosaico, el cual se posee sobre estimacion en el area
propio de la resolucién espacial de la imagen satelital.

WDRI= ((0.05*NIR)-R) / ((0.05*NIR)+R)
En la presente actualizacidn de la cartografia, se realizé el ajuste de la informacién

respecto al ortomosaico, no obstante, la obtencidn de la cobertura de bofedal es
coherente y es aceptable a la escala de trabajo 1:25 000 (Figura 5).

Figura 5.Nivel de detalle de la clasificacion desarrollada en el afio 2020 mediante el indice
WDRI (Izquierda), ajuste desarrollado mediante el vuelo fotogramétrico desarrollado en
2021.

Red Hidrica; Conjuntos de rios y otras corrientes permanentes o intermitentes de
agua que se localizan en una determinada darea, en el presente estudio se realizo el
analisis y la actualizacidn de la red hidrica de dos zonas peri-glaciares que son en la
qguebrada Aicagranga y laguna Rinconada, el cual se desarrollé6 empleando como
base de actualizacién la ortofotografia para realizar una delimitacién detallada del
flujo hidrico y el registro de las principales redes de aporte hidrico.
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Imagen 5. Nivel de detalle de la cartografia de la red hidrica trabajada en las dreas de enfoque,
imdgenes de la derecha, muestra el detalle de la informacion trabajada por la ODMRC en el afio 2020
y las imdgenes de la izquierda muestra la actualizacion de la red hidrica al afio 2021 usando como
base informacion de la tecnologia RPAS — en los dmbitos de la Laguna Rinconada (Imagen inferior) y
Quebrada Aicagranga (Imagen superior)

Las correcciones realizas en la red hidrica corresponde a la delimitacién de la red
de drenaje con mayor detalle en los sectores en los cuales mejora la visualizacion,
debido que la obtencién de la informacion hidrica se desarrollo con imagenes de
buena resolucién espacial correspondiente al Bing Map Aerial disponibles para
visualizacidn en la plataforma del Sistema de Informacién Geogréfica, por ello que
el nivel de ajuste fue minimo.

Curvas de nivel: Una curva de nivel es una linea dibujada en un mapa o plano que
conecta todos los puntos que tienen la misma altura con respecto a un plano de
referencia, la informacién de la curva de nivel se obtiene por diversos métodos que
es el trabajo topografico, imagenes estéreo, modelos digitales de terreno vy
modelos digitales de superficie, en el trabajo desarrollado por la ODMRC en el
presente afio 2021 en la subcuenca rio Blanco, se realizé el uso de la tecnologia
RPAS por su precisidn y por el nivel de resolucién espacial que se requiere contar
del area de estudio, obteniendo asi el modelo digital de superficie a una resolucidn
especial menor a 1 metro para las tres zonas de estudio, mediante el cual se generd
la informacion topografica del entorno de interés, para el cual se realizé la
correccion en vertical empleando las ecuaciones propuesta en capitulo 4.2.1, para
luego realizar el ajuste manual mediante el acoplamiento de la informacién base
de 5 metros a la informacidn detallada de 1 metro de separacién entre curvas, para
el cual se empled software de informacién geografica para reconstruir las curvas de
nivel con la informacién obtenida.
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GLACIAR SHULCON

LAG. RINCONADA

-
Ted

QDA. AICAGRANGA
Imagen 6. Curvas de nivel con separacion cada 5 metros (derecha) y curvas de nivel combinada cada
1 metro (izquierda) actualizada mediante el trabajo de campo, superior (Glaciar Shulcon), intermedio

Laguna; en el drea de trabajo se delimitd el drea de la laguna Rinconada y las
lagunas de formacidn préximos al glaciar Shulcon, para el cual se usé la informacion
fotogramétrica correspondiente al ortomosaico de resolucién espacial menor al
metro, donde se delimitdé el cuerpo de la laguna obteniendo un ajuste en la
geometria y el area respecto al registrado en el trabajo inicial que se realizd
mediante imagen satelital de resolucion espacial de 10 metros.
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Imagen 7. A la izqui
ortofotografias, mientras que en la derecha se aprecia el perimetro de la laguna que no coincide con la
informacion, como también no se identifico la laguna de formacion de la parte derecha del glaciar.

Como se aprecia en la Imagen 7 derecha, en el proceso de identificacién de las
lagunas en el afio 2020, no se registro el cuerpo de la laguna ubicado en la parte
lateral derecha del glaciar Shulcon, el cual sera incluida mediante el presente
trabajo de actualizacién que se desarrolla, empleando imagen del DRONE.

Ademas, en el trabajo que se desarrolld, también se verificé la variacion de area
entre el periodo de estudio 2020 y la inspeccién que se desarrollé en la laguna
Rinconada, el cual en la presente actualizacién el drea de la laguna es de 175100
m2 y mediante el trabajo desarrollado en el afio 2020 se registré un area de
162252.24 m2 , menor al drea registrada en el periodo de actualizacion, el cual no
difiere considerablemente, mostrando asi la gran aproximacién de la informacion
obtenida con imagen satelital de 10 metros de resolucién espacial.

/

Imagen 8. Ajuste de la informacion cartogrdfica de la laguna Rinconada (izquierda), mientras que en la imagen
de la derecha se aprecia el drea y formar de la laguna obtenida mediante la informacion satelital de 10 metros
de resolucion espacial el afio 2020.

Glaciar: Masa de hielo permanente, que se deforma bajo el efecto de su propio
peso. Los glaciares varian constantemente en superficie, volumen vy
velocidad.(Silvestre EE et al., 2013) La subcuenca Rio Blanco es una cuenca glaciar
por ello la presencia de masas de hielo en la cabecera de cuenca, seguin estudios
desarrollados en el afio 2020 al afio en mencidn se registré un drea de 1.51 km?, sin
considerar la masa glaciar del Shulcon, por motivos que el glaciar no posee aporte
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del Recursos Hidrico hacia la cuenca del Rimac, siendo asi que la cuenca perdié una
superficie de 2.68 km? (64%).

Mientras que el glaciar Shulcon durante el periodo de estudio que corresponde del
afio 1962 al 2020 perdié una superficie de 1.13 km? que representa el 46.89 % de
pérdida de masa glaciar en 58 afios.

1962 2020

5 |

Glac. Shulcon
Glac. Shulcon

Imagen 9. Andlisis de la variacion de superficie del glaciar Shulcon (izquierda primer inventario 1962,
derecha, cubertura glaciar al 2020 — imagen sentinel 2)

En el primer inventario que se desarrollé con fotografias aéreas de 1962 a 1965,
desarrollado por la Unidad de Glaciologia e Hidrologia — Huaraz, perteneciente a la
Empresa Regional Electronorte Medio (HIDRANDINA S.A.), con el objetivo de
conocer las extensiones y volumen aproximado de las masas de hielo a nivel de
cordilleras (Unidad de Geologia e Hidrologia Huaraz, 1988), En el primer inventario
el aporte hidrico del glaciar Shulcdn fue para el Mataro como para el Rimac, el cual
al 2020 el flujo hidrico es completamente para el Mantaro.

VI. RESULTADOS

Se Generd 3 modelos digitales de superficie y 3 ortomosaicos de resolucidn espacial
menor al metro, correspondientes a las areas de trabajo que consiste el Glaciar
Shulcon, Quebrada Aicagranga y drea peri-glaciar de la laguna Rinconada.

Se actualizd la cartografia base de rios, curvas de nivel, bofedal, lagunas y glaciar
de las tres zonas de inspeccién, quebrada Aicagranga, zona periglaciar laguna
Rinconada y Glaciar Shulcon, usando como base la informacion detallada el cual fue
generado en mediante la tecnologia RPAS, que se desarrollé en las salidas de
campo que se tuvo en el presente afio 2021.

Se logré validar la informacidn correspondiente a las dreas de los bofedales
obtenidos mediante el indice de vegetacion de rango dinamico amplio (WDRI) que
se desarrollé en el afio 2020, esta informacion fue constatada mediante el vuelo
aéreo, dando como resultado que el indice de vegetacidn de rango dindmico amplio
nos identificé de forma correcta los bofedales en el drea de estudio.

Se generd el mapa de la cartografia Base actualizada de la subcuenca Rio Blanco,
con el cual mejorara el analisis e interpretacidn del entorno de trabajo, también la
presente cartografia cumple como linea base para estudios futuros en la
subcuenca.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

7.2.

CONCLUSIONES

En base a la primera informacién generado por la ODMRC de la subcuenca Rio
Blanco, se realizé la actualizacién cartografica usando como base la informacién del
vuelo aéreo desarrollado el presente ano 2021 en la salida de campo que se
desarrolld a la subcuenca, logrando asi la actualizacion del drea peri-glaciar ubicado
en la cabecera de la cuenca pertenecientes a la laguna Rinconada, glaciar Shulcon
y la quebrada Aicagranga.

Se actualizé la cartografia de tres zonas de estudio peri-glaciar, correspondientes a
rios, lagunas, bofedal, curvas de nivel, mediante el uso de la informacién aérea
obtenidas con la tecnologia RPAS, los cuales estdn valorizados en un total de 13 107
ddlares americanos.

RECOMENDACIONES

Generar estudios en temas de bofedales para determinar la especie predominante
en el area de estudio, el cual se realizaria mediante el uso de la tecnologia RPAS con
una camara multiespectral y con un equipo multidisciplinario, para asi ver las
caracteristicas de este medio y su importancia en cuanto al aporte hidrico a la
cuenca.

VIII. BIBLIOGRAFIA

Cheng, Y., Xue, D., & Li, Y. (2007). A fast mosaic approach for remote sensing images.
Proceedings of the 2007 IEEE International Conference on Mechatronics and Automation,
ICMA 2007, 2009-2013. https://doi.org/10.1109/ICMA.2007.4303859

INDECI. (2016). PROBABLE DESEMBALSE DE LA LAGUNA CHUSPICOCHA, EN EL NEVADO DE
HUAYTAPALLANA Y SU IMPACTO EN LA CIUDAD DE HUANCAYO - JUNIN.

INEL. (2017). Centros Poblados. http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/

Silvestre EE, dir, Francou, Bernard, Rabatel, Antoine, Soruco, Sicart, Jean-Emmanuel, Ginot,
Patrick, Caceres, Condom, Thomas, Villacis, Ceballos, JL, Lehmann, Anthelme, ... Favier.
(2013). Glaciares de los Andes tropicales : victimas del cambio climdtico.

Unidad de Geologia e Hidrologia Huaraz. (1988). INVENTARIO DE GLACIARES DEL PERU.

22



ANEXO

Mapa 2. Actualizacion del mapa base cartogrdfico de la subcuenca Rio Blanco

Tevenon
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MAPA GENERAL DE LA SUBCUENCA R0 BLANCO

Poblacién por Centros poblados.
4 0000000 - 6000000

6000001 - 30000000
4 30000001 - 142000000
4 142000001 - 1302000000
4 1302000001 - 52100000000
@ Centros de Saiud
I Instiuciones Educatias

B oo

Glaciares 2020 - INAIGEM - ODMRC, Lima

Glaciares 2009 -

Eavorsdn por Rovsacopor horobaco por

g Awaandrsaogo .| o e g .

Siarmaca proyeccon. | Foeie Fenn[wewamn
Wossd- Ui zons 85| AL A MNE00 00N | g 2 [vrs02 01

" Glaciares Reandiiis 1975 - HIDRANDINA
[ otecal (vers. 01)
[ subcuenca Rio tanco

LEYENDA

—puerte
Red vial Nacional
Via no registrada
Rios

Curva de Nivel

Tipo

7T\__ Curvas principales
Curvas intermedias

Estaciones SENAMHI

Tipo
Estacién automética - Hidrologica
Estacion convenciona - Hidroldgica

+ Estacién convencional - Meteorolégica

£




