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RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico estd generando grandes cambios a nivel mundial afectando asi a la
diversidad bilégica 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 que también denota peligro para la poblaciéon, como los
evidenciados en eventos histdricos ocurridos en la subcuenca Shulcas donde se suscitd
eventos de aluvién como el ocurrido en 1969 a consecuencia del rompimiento del dique de
la laguna Lazohuntay a consecuencia del movimiento teldrico el cual activo la falla del
Huayatapallana, también en el afio 1990 se suscita otro evento similar con cambio de
escenario esta vez fue la laguna Chuspicocha que generd el aluvidn a consecuencia del
rompimiento del dique frontal de la laguna a consecuencia de una avalancha proveniente
del nevado Huaytapallana

Por los motivos mencionados anteriormente la Oficina Desconcentrada Macro Regidn
Centro que posee como area de trabajo la Cordillera Huaytapallana en especifico la
Subcuenca Shulcas perteneciente a la Cuenca del Mantaro cuyas aguas abastecen a la
ciudad de Huancayo, politicamente ubicado en los distritos de Chilca, El Tambo y Huancayo
provincia de Huancayo departamento de Junin. Siendo asi que el afio 2021 la ODMRC
realiza la primera salida de campo en el mes de agosto en el cual se desarrollaron diversas
actividades entre ellas el registro de la informacién para la actualizacion de la cartografia
base del area de interés, con la finalidad de conocer el entorno de trabajo se realizé el vuelo
fotogramétrico empleando tecnologia RPAS para asi realizar la reconstruccién de la
informacidn topografica y visual del terreno como un avance del proyecto que se posee
para el 2022 de realizar el levantamiento fotogramétrico del cauce principal desde la
cabecera de las cuencas hasta la ciudad de Huancayo con el objetivo de realizar le
modelamiento de flujo del drea de interés el cual afectaria a las poblaciones de Acopalca,
Chamiseria, Paflaspampa y Collur Chico con una poblacién total de 505 habitantes, también
se afectaria la zona urbana del Tambo que posee una poblacién de 35 500 habitantes (INEI,
2017).

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



INTRODUCCION

La Oficina Desconcentrada Macro Regidn 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 vio como objetivo actualizar la informacién cartografica
desarrollada el 2020, el cual se trabajé con informacion satelital de 10 metros, el cual se
actualizara en base al trabajo de campo desarrollado en presente afio 2021 en la subcuenca
Shulcas, donde se realizé el vuelo aéreo empleando tecnologia de Sistema de Aeronave
Pilotada Remotamente (RPAS siglas en ingles), el cual fue sobrevolado las areas peri-
glaciares que comprenden las lagunas de Chuspicocha, Lazohuntay y Ancapahuachanan.

El estudio de la cartografia e inspeccién se concentré en las zonas de Chuspicocha y
Lazohuntay, donde se realizé diversas actividades de inspeccion uno de ellos fue el vuelo
fotogramétrico con la finalidad de obtener informacién detallada del drea de interés para
conocer el estado situacional del area y como un avance del estudio de riesgos que se tiene
programado desarrollar en el drea indicada, debido que la laguna Chuspicochay Lazohuntay
poseen antecedentes en cuanto a aluvidn los cuales fueron registrados en el afio 1990 y
1969 respectivamente los cuales generaron afectaciones a la ciudad de Huancayo (INDECI,
2016). El proyecto que se desarrollara en los afios proximos es la evaluacidn de riesgo para
el cual es indispensable contar con informacién cartografica detallada del area de interés
para el andlisis e interpretacidon del entorno de trabajo, el proyecto consta de diversas
etapas y trabajos siendo una de ellas la reconstruccién topografica del cauce principal
proveniente de las lagunas Lazohuntay y Chuspicocha hasta la ciudad de Huancayo, con el
objetivo de poseer un modelo topografico detallado para el modelamiento numérico en los
supuestos de eventos extremos que se generen en la cuenca, como también Ia
identificacion de las areas susceptibles empleando como insumo la ortofotografia, es por
ello que en el presente afio el trabajo inicid con recopilacién de la informacién en las
cabeceras de la Subcueca Shulcas. Es asi que la informacién cartografica es un insumo
indispensable como linea base detallada en el drea de interés para estudios de riesgo,
conservacion y/o otros proyectos de interés que se desarrolle en el area.

OBJETIVO
e Generar el modelo digital de superficie y ortomosaico de las areas
correspondientes al area peri-glaciar de Lazohuntay y Chuspicocha.
e Actualizar la informacion cartografica en las 2 zonas de estudio (area periglaciar
laguna Chuspicocha y Lazohuntay) en la subcuenca Shulcas.
e Generar el mapa tematico actualizado en la subcuenca Shulcas

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 definicidon 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



4.1.1.

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 segun 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 reconstruccion 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)

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

1. Diagnéstico 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 prevencion se realizan vuelos
de prueba antes de realizar el trabajo en el ambiente designado.

2. Andlisis del espacio aéreo
Dentro del andlisis de espacio aéreo se realiza la actualizacién de la base de
datos de los espacios aéreos restringidos, los cuales no deben ser invadidos
por seguridad de las aeronaves comerciales.

3. Anadlisis de las condiciones meteoroldgicas
Las condiciones del ambiente en el drea de trabajo, se debe de analizar la
presencia de racha de vientos, precipitacion, 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.

4. 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 dreas donde se presentan factores
de perturbacién como son las antenas de telecomunicacién, equipos
electronicos 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 colisidn. El registro
de la informacidn se considera con los niveles de superposiciéon 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)

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 resolucién espacial de las imagenes.

Linea de vuelo

- D |« —&;,;?

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.

b. 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

C. 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 rasterizacion. 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 demas objetos presentes en la superficie, a diferencia de un MDT, el cual
representa informacién de la superficie de la tierra sin considerar los objetos
presentes en ella.

Imagen 1. Representacion del DSM del drea peri-glaciar laguna Chuspicocha (izquierda), DSM drea peri-glaciar
Laguna de Lazohuntay (derecha)
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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.

Imagen 2. Ortomosaico drea peri-glaciar Chuspicocha (Izquierda), drea peri-glaciar Lazohunay (derecha)

4.2.

Curvas de nivel | m La &

GENEARACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA

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, area de desprendimiento, flujo de evento de 1969 y 1990,
red hidrica, glaciar, entre otros. Empleando como insumo del DSM, se obtiene la
topografia (Curvas de nivel), analisis de las caracteristicas topograficas del area de
estudio (Pendiente, orientacidn, otros).

&3 : }
Glac Cagy
Cubierto > %
N

Lag.
Ancapahuachanan

" lLag
Lazohuntay

g
Chuspicocha Curvas de nivel Im
T

ﬁ y =

Lagt?nss v Rios ®.

Area de afectacién
altvion

Deposito de
material

Area de afectacién
aluvion

Rios

Imagen 3. Cartografia generada en base a la informacion fotogramétrica en la subcuenca Shulcas, Laguna
Lazohuntay (derecha), laguna Chuspicocha (Izquierda)

4.2.1. Correccion de la informacion cartografica

La correccién de la informacién que se desarrollé fue en base a la cartografia
detallada que se posee del dmbito de trabajo, el cual fue desarrollado en el afo
2020 a una escala de trabajo de 1:25000, para el cual se empled informacién
satelital de resolucidn espacial de 10 metros, mediante el cual se generd la base
cartografica, al afo 2021 la ODMRC realizd el trabajo de campo para validar la
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informacidn cartografica obtenida en el afio 2020, donde se empled tecnologia
RPAS para obtener informacion de alta calidad y de resolucién espacial menor al
metro, mediante el cual se realizé la constatacidon 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 resolucion
espacial mayor a 5 metros mientras que con el uso de la tecnologia RPAS se logré
obtener curvas a un metro de separacion, 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 informacidn vertical o altitudinal,
donde se hallé gran variacidn altitudinal el cual se realizé el andlisis y correccion
respectiva, como se detalla a continuacion.

Precision en las curvas de nivel (Laguna Chuspicocha y Lazohuntay)

En el area de trabajo, tanto en el entorno de la laguna Chuspicocha y Lazohuntay,
se posee curvas de nivel cada 5 metros, los cuales no coinciden con la informacion
gue se obtuvo empleando tecnologia RPAS, para ello se realizd el analisis de la
informacidn cartografica (DEM y DSM), mediante el cual se realizo la calibracién de
la informacidn cartogréfica obtenida del DRONE, que se posee error en altitud.

Imagen 4. Curvas de nivel trabajados en el 2020 (color tenue) y las curvas de nivel detallada obtenida en el trabajo
de campo color oscuro, Izquierda (Chuspicocha), derecha (Lazountay)

Error en altitud y correccién.

El proceso de correccién altitudinal, consisti6 en el andlisis de la informacion
cartografica base del Modelo Digital de Terreno (DEM) el cual se trabajo y empled
en el afio 2020, dicha informacién se revisd en base al vuelo fotogramétrico
obtenido del drea de trabajo, para el cual se distribuyd puntos de control aleatorio
en el area de interés, para el cual se realizara el analisis de desplazamiento vertical.

Corregido la informacién correspondiente al modelo digital de superficie, en base
al DSM corregido se generd las curvas de nivel con una separacion de un metro, los
cuales se realizaron el emparejamiento de forma manual y sistematica 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.
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Tabla 1. Puntos de muestreo para el andlisis de la
variacion altitudinal del vuelo fotogramétrico (DSM)
respecto a la informacion generada el 2020 por la

ODMRC
Lazohuntay
Area Altitud | Altitud | Diferencia
(DEM 5m) (DSM) (H)
Lazohuntay | 4722.92 4383.54 339.38
Lazohuntay 4751.2 4407.4 343.8
Lazohuntay 4682.5 4347.15 335.35
Lazohuntay | 4723.72 4383.11 340.61
Lazohuntay | 4693.91 4357.54 336.37
Lazohuntay 4686.7 4351.05 335.65
Lazohuntay | 4716.34 4381.02 335.32
Lazohuntay | 4693.72 4361.52 332.2
Lazohuntay | 4685.04 4354.86 330.18
Lazohuntay | 4701.87 4365.99 335.88
Lazohuntay 4686.4 4354.83 331.57
Lazohuntay | 4621.15 4294.84 326.31
Lazohuntay | 4634.41 4302.79 331.62
Lazohuntay | 4679.32 4350.06 329.26
Lazohuntay | 4625.19 4297.83 327.36
Lazohuntay | 4609.07 4279.01 330.06
Lazohuntay | 4566.08 4237.89 328.19
Lazohuntay | 4547.38 4222.73 324.65
Lazohuntay | 4605.21 4280.33 324.88
Lazohuntay | 4516.21 4196.51 319.7
Lazohuntay | 4530.88 4210.76 320.12
Lazohuntay | 4528.75 4207.44 321.31
Lazohuntay | 4585.65 4264.5 321.15
Lazohuntay | 4593.56 4275.65 317.91

Tabla 2. Puntos de muestreo para el andlisis de la
variacion altitudinal entre el DSM y DEM del drea
peri-glaciar Chuspicocha.

Chuspicocha
Area Altitud Altitud | Diferencia
(DEM 5m) (DSM) (H)

Chuspicocha 4784.73 | 4435.39 349.34
Chuspicocha 4843.78 | 4496.85 346.93
Chuspicocha 4734.83 | 4393.54 341.29
Chuspicocha 4723.55 | 4398.02 325.53
Chuspicocha 4679.92 | 4354.69 325.23
Chuspicocha 4581.4 | 4252.62 328.78
Chuspicocha 4564.55 | 4231.63 332.92

Variacion de altitud DEM Vs DSM (Lazohuntay)
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Figura 1. Ecuacion lineal para el ajuste de la informacion de la superficie de
terreno en base al andlisis de la variacion de los modelos digitales de terreno
del drea peri-glaciar correspondiente a la laguna Lazohuntay

Variacion de altitud DEM Vs DSM (Chuspicocha)
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Figura 2. Ecuacion lineal para el ajuste de la informacion de la superficie de
terreno en base al andlisis de la variacion altitudinal entre el DEM y DSM-
laguna Chuspicocha
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Chuspicocha

4680.77 | 4362.48 318.29

Chuspicocha

4556.9 | 4226.69 330.21

Chuspicocha

4553.25| 4219.53 333.72

Chuspicocha

4539.53 4211.3 328.23

Chuspicocha

4591.68 | 4273.31 318.37

Chuspicocha

4568.11 | 4233.51 334.6

Chuspicocha

4530.87 | 4202.38 328.49

Chuspicocha

4513.34 | 4184.28 329.06

Chuspicocha

4545.15 | 4226.49 318.66

Chuspicocha

4527.03 | 4197.39 329.64

Chuspicocha

4499.87 | 4175.46 324.41

Chuspicocha

4514.23 | 4194.28 319.95

Chuspicocha

4499.89 | 4171.55 328.34

Chuspicocha

4503.19 | 4177.79 325.4

Chuspicocha

4490.44 | 4168.88 321.56

Chuspicocha

4499.05 | 4173.86 325.19

Chuspicocha

4493.95 | 4175.46 318.49

Chuspicocha

4490.36 | 4164.37 325.99

Chuspicocha

4481.65 | 4163.48 318.17

Chuspicocha

4488.79 | 4168.68 320.11

Chuspicocha

4493.39 | 4176.22 317.17

Chuspicocha

4502.66 | 4184.63 318.03

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 del drea peri-glaciar Lazohuntay

En el drea peri-glaciar, donde se emplaza la laguna Lazohuntay, se realizd un vuelo
aéreo empleando tecnologia RPAS, donde se logré sobrevolar un drea de 155.56
hectdreas, valorizado en aproximadamente en 6 222 ddlares americanos, los
trabajos en alta montafia tienen una valorizacion de 40 ddlares por hectarea por la
dificultad y complejidad que acarrea el area de trabajo. En el trabajo desarrollado
se logro obtener los insumos principales después del procesamiento y correccion
de la informacién, como se describe a continuacion.

Laguna; en el area de trabajo se delimitd el drea de la laguna Lazohuntay
empleando la informacion fotogramétrica correspondiente al ortomosaico de
resolucidn espacial menor al metro, donde se delimitd el cuerpo de la laguna
obteniendo un ajuste en la geometria y el area respecto al registrado en el trabajo
inicial que se realizé mediante imagen satelital de resolucién espacial de 10 metros.
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Figura 3. Actualizacion de la cartografia base de lagunas, en base a la iformacidn espacial menor al
metro (derecha) y la primera informacion obtenida (izquierda) de 10 metros de resolucion espacial.

Red Hidrica; Conjuntos de rios y otras corrientes permanentes o intermitentes de
agua que se localizan en una determinada area, en el presente estudio se realizd el
analisis de la actualizacidn de la red hidrica de la zona peri-glaciar colindante a la
laguna Lazohuntay, el cual se desarroll6 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.

Imagen 5. Nivel de detalle de la cartografia de la red hidrica trabajada en las dreas de enfoque, imagen
de la izquierda muestra el detalle de la informacion trabajada por la ODMRC en el afio 2020 y la
imagen de la derecha muestra la actualizacion de la red hidrica al afio 2021 usando como base
informacion de la tecnologia RPAS - Lazohuntay

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 y
modelos digitales de superficie, en el trabajo desarrollado por la ODMRC en el
presente afio 2021, se realizé el uso de la tecnologia RPAS por su precisidn y por el
nivel de resolucion espacial que se requiere contar del area de estudio, obteniendo
asi un modelo digital de superficie a una resolucién especial menor a 1 metro,
mediante el cual se generd la informacién topografica del entorno de interés,
donde realizé la correccion en vertical empleando la ecuacién propuesta en la Tabla
2, para luego realizar el ajuste manual mediante el acoplamiento de la informacidn
base de 5 metros a la informacién detallada de 1 metro de separacidn entre curvas,
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para el cual se empled software de informacion geografica para reconstruir las
curvas de nivel con la informacién obtenida.

Imageh 6. Curvas de nivel con separacién cada 5 metros (izquierda) y curvas de nivel cada 1 metro
(derecha) actualizada mediante el trabajo de campo.

Area de depésito de material: En el afio 1969 la laguna Lazohuntay sufrié un
desprendimiento a consecuencia de una falla en el dique de la laguna por efecto de
un sismo el cual generé un aluvién que afecto a la ciudad de Huancayo (INDECI,
2016), a la actualidad la ciudad de Huancayo crecid en expansidon urbana y
poblacional los mismo que se encuentran asentados en el cono de aluvidn,
exponiéndose asi a un evento similar o de mayor magnitud.

Durante el trabajo de campo se logro registrar el drea afectado en la cabecera de
cuenca el cual fue moldeado por el aluvién, que ademas se poseen restos de
material depositado por el aluvion.

Area de
Deposicién de
material

Imagen 7. Identificacion del drea de flujo que fue emplazado en el evento de 1969.

Como se aprecia en la Imagen 7, el aluvién ocurrido en 1969 a consecuencia del
fallo del dique de la laguna a consecuencia del sismo, dejo un huella marcada de la
intensidad del evento el cual se aprecia hasta la actualidad pero no en todas sus
dimensiones, esta interpretacidn y analisis apoya la gran resolucién espacial de la
imagen que se obtiene con la tecnologia RPAS. Siendo asi que el drea de deposicion
identificada tiene una extensién de 57114.94 m>.
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Analisis cartografico del area peri-glaciar Chuspicocha

En el d&rea peri-glaciar, donde se emplazan las lagunas Chuspicocha vy
Ancapahuachanan, se realizé el vuelo aéreo empleando tecnologia RPAS que tuvo
una duracidn de 3 dias, donde se logré sobrevolar un area de 234.31 hectareas,
valorizado en 9 372 délares americanos. Mediante la informacion fotogramétrica se
logro actualizar la informacidn cartografica de este entorno correspondiente a la red
hidrica, curvas de nivel, depdsito del flujo de 1990, glaciar, entre otros, los cuales se
describen lineas abajo.

Laguna; en el drea de trabajo se delimitd el area de la laguna Chuspicocha y
Ancapahuachanan empleando la informacién fotogramétrica correspondiente al
ortomosaico de resolucion espacial menor al metro, donde se delimité el cuerpo
de la laguna obteniendo un ajuste en la geometria y el area respecto al registrado
en el trabajo inicial que se realizé mediante imagen satelital de resolucidn espacial
de 10 metros.

Area de lagunas: Area de lagunas:
Ancapahuachanan: 33312.28 m? Ancapahuachanan: 34920.62 m?
Chuspicocha: 89660.31 m? Chuspicocha: 82531.79 m?

Imagen 8. Se aprecia la variacion de superficie de laguna en relacion al primer trabajo desarrollado en
el afio 2020 (izquierda) tanto para la laguna Ancapahuchanan y Chuspicocha, derecha actualizacién de
la superficie de lagunas al 2021 con ortofotografia.

Como se parecia en la Imagen 8 en el aifio 2020 que se obtuvo las dreas de laguna
se aprecia una sobre estimacidn que no difiere en gran medida de la superficie que
se obtuvo en el afio 2021, esta diferencia es por la resolucién espacial de las
imagenes dado que en el afio 2020 las imdagenes fueron de resolucién especial de
10 metros, mientras que en el presente afio se realizd al actualizaciéon con
informacién aérea de resolucién espacial menor a un metro.

Red Hidrica: Conjuntos de rios y otras corrientes permanentes o intermitentes de
agua que se localizan en una determinada drea, en el presente estudio se realizd el
analisis de la actualizacién de la red hidrica de la zona peri-glaciar colindante a la
laguna Chuspicocha y Ancapahuachanan, para el cual se usé como base de
actualizacidn la ortofotografia obtenida con el RPAS, mediante el cual se realizd la
delimitacién detallada del flujo hidrico y el registro de las principales redes de
aporte hidrico.
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Imagen 9. Red de drenaje actualizado en el sector del drea peri-glaciar de las lagunas
Ancapahuachanan y Chuspicocha (derecha) y la red hidrica base inicial trabajada en el
afio 2020 con informacion satelital de resolucion espacial de 10 metros.

Como se aprecia en la imagen el nivel de detalle que se logro en el area de trabajo
es en base a la resolucién de las imagenes obtenidas del DRONE, el nivel de trabajo
gue se desarrollo es a una escala de trabajo 1:500 a diferencia del trabajo
desarrollado en el afio 2020 que fue a una escala de 1:15 000 y publicado a escala
1:25 000. Es por el nivel de escala de trabajo en gran nivel de detalle que se logro
obtener en el cartografiado.

Area Glaciar: La subcuenca Shullcas es una cuenca glaciar por ello la presencia de
masas de hielo en la cabecera de cuenca, segun estudios desarrollados en el afio
2020 al afio en mencidn se registrd un area de 3.64 km?, no obstante en el drea
noroeste de la subcuenca no fue registrado el cuerpo glaciar cubierto que se
localiza en la parte posterior de la laguna Ancapahuachanan, el cual posee un area
de 0.080 km?, dicha drea no fue registrado por ningln inventario anterior a
acepcion del inventario de 1962 donde se registré como glaciar limpio, el cual por
el retroceso glaciar se fracciond dejando la parte frontal del glaciar en el valle el
cual fue cubierto por detritos.

| | B

Imagen 10. Andlisis de los estudios de registro de drea glaciar desde 1962 (Unidad de Glaciologia y
Recursos Hidricos), 2009 por la Autoridad Nacional del Agua, 2016 por el Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia y 2020 por la Oficina Desconcentrada Macro
Region Centro — Lima - INAIGEM

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), desde este primer
inventario no se registro en su totalidad el glaciar identificado en el afio 2021 por
la ODMRC, el cual se muestra en circulo Rojo, en el inventario desarrollado por la
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ANA con imagenes de 2009 no se consideré en su totalidad en glaciar identificado
como también en el inventario del INAIGEM con imagenes del 2016 y en el ultimo
estudio desarrollado por la ODMRC con imagenes 2020 no fue registrado de igual
manera, el cual serd incorporado en el presente estudio como actualizacién de la
cartografia base desarrollada.

Lag.
| \Ancapahuachanan
1

Imagen 11. Andlisis del glacir cubierto y delimitacion de la extension (izquierda), le cual corrobora la
existencia del glaciar cubierto es el afloramiento de la masa de hielo (derecha)

Para la delimitacion del drea total que abarca el glaciar cubierto se realizé mediante
el andlisis interpretativo de la imagen (ortofotografia) apoyados con la geoforma
del glaciar cubierto que son las hondonadas que genera el glaciar en su dindmica
de avance y retroceso glaciar.

Area de depésito de material: En el afio 1990 aguas arriba de la laguna Chuspicocha
en el glaciar Huaytapallana, sufrid un desprendimiento de roca y hielo el cual
impacto con la laguna de Chuspicocha el cual generd un aluvidn que afecto a la
ciudad de Huancayo (INDECI, 2016), a la actualidad la ciudad de Huancayo crecid
en expansién urbana y poblacional los mismo que se encuentran asentados en el
cono de aluvidn, exponiéndose asi a un evento similar o de mayor magnitud.

Durante el trabajo de campo se logré registrar el drea donde se realizé la deposicion
del material trasladado por el aluvidén como también se registro el drea depositado
de material proveniente del glaciar Huaytapallana que impacto a la laguna.
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Imagen 12. Identificacion del material depositado en la parte posterior de la laguna proveniente del glaciar
Huaytapallana (Superior derecho) y el flujo de deposito de material que generd con el impacto con la laguna (inferior

derecho)

En el evento que tuvo lugar en el afio 1990 a consecuencia del desprendimiento de
la masa de hielo del glaciar Huaytapallana el cual impacto la laguna Chuspicochay
desplazo las aguas el cual generé el aluvidn hacia la ciudad de Huancayo, el depdsito
de material ubicado en la parte posterior de la laguna posee un drea de
170135.47m?, el cual generd el desplazamiento de las aguas que generd el depdsito
de material de 221238.84m? ubicado en la parte baja del drea de estudio.

VI. RESULTADOS

Se generd 2 modelos digitales de superficie y 2 ortomosaicos de las areas peri-
glaciares correspondientes a las lagunas de Chuspicocha y Lazohuntay, con una
resolucidn espacial menor al metro.

Se actualizod la cartografia base de rios, curvas de nivel, lagunas y glaciar del entorno
de las lagunas Chuspicocha, Lazohuntay y Ancapahuachanan, como también se
identificd y delimité las areas de deposicion de material proveniente del aluvién de
1969 y 1990, como también se registrd el area de depdsitos que se generd del
glaciar Huaytapallana el cual generd el aluvién de 1990, contando asi en el drea de
interés con informacion detallada el cual fue generado en base a la informacidén de
la tecnologia RPAS, que se desarrollé en las salidas de campo que se tuvo en el
presente afio 2021.

Se generd el mapa de la cartografia Base actualizada de la subcuenca Shullcas, con
el cual mejorara el analisis e interpretacidon del entorno de trabajo, también la
presente cartografia cumple como linea base para estudios futuros como son el
modelamiento que se tiene proyectado en la subcuenca en estudio.

VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

CONCLUSIONES

En base a la primera informacidn generado por la ODMRC de la subcuenca Shullcas,
se realizé la actualizacion cartografica usando como base la informacién del vuelo
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aéreo desarrollado el presente afio 2021 en la salida de campo que se desarrollé a
la subcuenca Shullcas, logrando asi la actualizacidn del area peri-glaciar ubicado en
la cabecera de la cuenca colindantes a las lagunas Chuspicocha, Lazohuntay y
Ancapahuachanan.

Se actualizd la cartografia de dos zonas de estudio peri-glaciar (Lazohuntay vy
Chuspicocha) correspondiente a rios, 3 lagunas en cuanto a area, se identificd 1
glaciar cubierto, 1 depdsito de material y 2 dreas de depdsito proveniente del
aluvidn de 1969 y 1990. Los cudles seran parte de la cartografia actualizada del
entorno de trabajo.

Mediante la actividad desarrollada por la ODMRC en la actividad de campo en la
subcuenca Shulcas empleando la tecnologia RPAS para obtener informacion
detalladay de calidad, la ODMRC logré sobre volar una extensién en total de 389.87
hectdreas el cual esta valorizada en un total de 15,594 ddlares americanos.
Logrando asi la ODMRC una optimizacién de los recursos institucionales.

7.2. RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio topografico en el ambito de estudio, con el objetivo de
contar con informacion detallada de la subcuenca desde la cabecera de la
subcuenca hasta la confluencia con el rio Mantaro, para lograr asi un modelamiento
cuasi real.
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ANEXOS

Mapa 1. Actualizacion del mapa base de la subcuenca Shullcas.
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