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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue identificar los factores que determinan el
comportamiento del volumen de agua en la laguna Palcacocha, ubicada en la ciudad de
Huaraz, en el departamento de Ancash, durante el afio 2020. La poblacion correspondid
al volumen total de agua de la laguna, que para ese afio ascendia a 17,100,345 m3. El
estudio, de tipo aplicado y disefio no experimental de corte longitudinal, utiliz6 un
modelo hidroldgico basado en regresion logistica multiple mediante el método de
seleccion progresiva de Wald. Se concluy6 que los factores climaticos y propios de la
laguna tienen un impacto significativo en el comportamiento del volumen de agua,
validando su influencia. En ausencia de un control adecuado sobre estos factores, el
volumen de agua podria incrementarse de manera descontrolada, generando un riesgo
de desborde que podria afectar tanto a las edificaciones como a la poblacién de las
zonas de Huaraz e Independencia, consideradas de muy alto y alto nivel de peligro en
el departamento de Ancash.

Palabras clave: sinfonamiento, factores climaticos, laguna, modelo hidrolégico
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ABSTRACT

The objective of the research was to identify the factors that determine the behavior of
the volume of water in the Palcacocha lagoon, located in the city of Huaraz, department
of Ancash, during the year 2020. The population studied corresponded to the total
volume of water in the lagoon, which for that year amounted to 17,100,345 m3. The
study, of applied type and non-experimental longitudinal design, used a hydrological
model based on multiple logistic regression using the progressive Wald selection
method. It was concluded that the climatic and lagoon factors have a significant impact
on the behavior of the water volume, validating their influence. In the absence of
adequate control over these factors, the volume of water could increase in an
uncontrolled manner, generating a risk of overflow that could affect both the buildings
and the population of the areas of Huaraz and Independencia considered to be of very
high and high level. of danger in the department of Ancash.

Keywords: symphony, climatic factors, lagoon, hydrological model
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INTRODUCCION

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua en sus diversas manifestaciones,
incluyendo su ocurrencia, circulacién, distribucion y propiedades fisicas y quimicas.
El uso de modelos hidroldgicos ha permitido predecir su comportamiento en relacion
con su almacenamiento en distintos cuerpos de agua, como lagunas, rios y lagos. Sin
embargo, la precision de estos modelos depende en gran medida de la cantidad y
calidad de los datos suministrados; es decir, a mayor disponibilidad de informacién,
mayor fiabilidad de las predicciones obtenidas.

En este contexto, el Centro de Operaciones de Emergencia Regional (COER)
desempefia un papel fundamental en el monitoreo y recopilacion de informacién sobre
los peligros y vulnerabilidades asociados a eventos naturales, tales como aluviones,
huaycos y terremotos. En particular, la laguna Palcacocha, ubicada en la ciudad de
Huaraz, region Ancash, representa un riesgo latente debido a la variabilidad de su
volumen de agua, cuyo crecimiento descontrolado podria derivar en desbordes
catastroficos que afectarian tanto a la infraestructura como a la poblacién de Huaraz e
Independencia, consideradas zonas de alto y muy alto peligro.

El presente estudio tiene como objetivo identificar los factores determinantes
en la variacion del volumen de agua de la laguna Palcacocha mediante la aplicacion de
un modelo hidrolégico para el afio 2020. La poblacion y muestra de la investigacion
esta representada por el volumen de agua de la laguna, el cual ascendié a 17,100,345
m3 hasta el afio 2022. Se ha evaluado la influencia de factores climaticos y geogréficos
en la dinamica de almacenamiento hidrico, determinando que estas variables tienen un

impacto significativo en la evolucion del volumen de agua. La ausencia de un control
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efectivo sobre estos factores podria propiciar un incremento progresivo del nivel de la
laguna, aumentando el riesgo de desbordes y sus potenciales consecuencias. Asimismo,
la validez del modelo hidrolégico propuesto fue verificada mediante la prueba
estadistica de Box-Pierce, lo que confirma su capacidad predictiva y su utilidad para la
gestion del riesgo hidrico en la zona de estudio.

La tesis se estructura en cuatro capitulos. En el primer capitulo, se expone el
planteamiento y formulacién del problema, los objetivos, la justificacion y la
delimitacion del estudio. En el segundo capitulo, se presentan los antecedentes de la
investigacion, las bases filoséficas y epistemologicas, el marco tedrico, la definicion
de términos, las hipotesis y las variables de estudio. El tercer capitulo describe el
enfoque metodoldgico, incluyendo el tipo y disefio de investigacion, la poblacion y
muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, asi como el plan de
procesamiento y andlisis de la informacion. Finalmente, en el cuarto capitulo, se
presentan los resultados obtenidos, la prueba de hipdtesis y la discusion de los
hallazgos. A modo de cierre, se incluyen las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréaficas y anexos.
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CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

La geografia del Per( se caracteriza por la abundancia de cuerpos de agua, entre
los cuales se encuentran lagos y lagunas de diversas dimensiones y caracteristicas.
Segun la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN, 1980), el
pais alberga 12,201 lagunas, distribuidas en tres principales vertientes: la del Atlantico,
que concentra el 61% (7,441 lagunas); la del Pacifico, con el 32% (3,896 lagunas); y
la cuenca del Titicaca, que alberga el 7% (841 lagunas). La mayoria de estos cuerpos
de agua son de origen glaciar y desempefian un papel fundamental en la regulacion
hidrica, alimentando los rios que discurren hacia la costa y la selva.

Uno de los desafios mas criticos que enfrenta la hidrologia en el contexto
peruano es el impacto del calentamiento global sobre los ecosistemas de alta montafa.
De acuerdo con SERVINDI (s. f.), en los Gltimos 40 afos, el aumento sostenido de la
temperatura ha provocado la reduccion irreversible de méas del 40% de los glaciares del
pais, afectando la disponibilidad de recursos hidricos en los valles andinos y las
ciudades costeras. Esta crisis tiene implicancias directas en la seguridad hidrica y
energética, dado que el 54% de la generacién hidroeléctrica del pais depende del agua
proveniente de los glaciares.

En este contexto, la laguna Palcacocha, ubicada en la Cordillera Blanca,
representa un riesgo latente para la ciudad de Huaraz, en el departamento de Ancash.
Este cuerpo de agua se encuentra a una altitud de 4,562 m s. n. m., en la cima de la

quebrada Cojup, y esta retenido por un dique morrénico cuya estabilidad se ha visto
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comprometida por el derretimiento glaciar. Segun Frey et al. (2018), el volumen de la
laguna ha experimentado un crecimiento alarmante en las ultimas décadas, alcanzando
en 2022 un volumen estimado de 17,403,353 m3, con una longitud méxima de 1,590
m, un ancho de 433 m y una profundidad de 71 m (Proyecto Glaciares, s.f.).

El historial de eventos catastréficos asociados a esta laguna refuerza la urgencia
de su monitoreo y estudio. En 1941, un desprendimiento glaciar gener6 olas que
fracturaron el dique natural de la laguna, provocando un aluvién que descendio por el
valle de Cojup, arrasando la laguna Jiracocha y transportando grandes volimenes de
agua, hielo, rocas y lodo hacia el rio Santa. En un lapso de 15 minutos, un flujo de
aproximadamente 400,000 m? de escombros alcanzo la ciudad de Huaraz, ocasionando
la muerte de alrededor de 1,800 personas y la destruccion parcial de la infraestructura
urbana.

En las ultimas cuatro décadas (1974-2016), el tamafio de la laguna se ha
incrementado 34 veces, lo que indica una tendencia preocupante de expansion. Ante
este escenario, la posibilidad de un nuevo desborde debido a movimientos sismicos o
cambios climaticos representa un peligro inminente para la poblacion de Huaraz y sus
alrededores. La cercania de la laguna con los glaciares en retroceso sugiere que la
estabilidad del cuerpo de agua seguira viéndose afectada, incrementando el riesgo de
eventos catastroficos.

En consecuencia, la presente investigacion tiene como objetivo identificar los
factores determinantes que influyen en la variacion del volumen de agua de la laguna
Palcacocha, con el fin de evaluar su comportamiento y los riesgos asociados. Se parte

de la premisa de que, en ausencia de un control efectivo sobre estos factores, el
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volumen de agua continuara en aumento, elevando la probabilidad de desbordamiento
y sus potenciales efectos adversos sobre la poblacion, los ecosistemas y la
infraestructura urbana. A partir de este analisis, se busca generar informacion relevante
para la gestion del riesgo hidrico y la formulacion de estrategias de mitigacion que
contribuyan a la seguridad y sostenibilidad de la region.
Formulacion del problema
¢Cudles son los factores determinantes para pronosticar el comportamiento del
volumen de agua de la laguna Palcacocha por medio de un modelo hidrol6gico en la
ciudad de Huaraz, Ancash, afio 2020?
1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Identificar los factores determinantes para pronosticar el comportamiento del volumen
de agua de la laguna Palcacocha con un modelo hidrolégico en la ciudad de Huaraz,
Ancash, afio 2020.
1.2.2  Objetivos especificos
v Determinar los factores determinantes de clima para el volumen de agua.
v Determinar los factores determinantes de laguna para el volumen de agua
1.3.Justificacion

El presente estudio tiene como propdsito generar informacién cientifica sobre
el comportamiento del volumen de agua de la laguna Palcacocha, proporcionando un
pronostico que pueda ser utilizado por el Centro de Operaciones de Emergencia
Regional (COER), la Subgerencia de Defensa Civil y la Gerencia Regional de Recursos

Naturales del Gobierno Regional de Ancash. La finalidad de esta investigacion es
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advertir los riesgos potenciales asociados al crecimiento del volumen de agua y
contribuir a la salvaguarda de la vida de miles de habitantes de la ciudad de Huaraz, en
el departamento de Ancash.
Justificacion social

El estudio responde a la necesidad de fortalecer la capacidad de prevencion y
gestion del riesgo de desastres en la region, mediante la implementacion de un modelo
hidrolégico capaz de predecir el comportamiento del volumen de agua de la laguna
Palcacocha. La informacion obtenida permitira a las autoridades tomar decisiones
informadas para minimizar el impacto de un eventual desbordamiento, protegiendo asi
a la poblacion, los bienes materiales y el ecosistema circundante. Ademas, los
resultados de esta investigacion contribuirdn a la generacion de conocimiento en el
campo de la hidrologia, reforzando las estrategias de monitoreo y control de cuerpos
de agua en zonas de riesgo.
Justificacién practica

Desde una perspectiva aplicada, la investigacion busca desarrollar e
implementar un modelo hidrol6gico predictivo, el cual permitira analizar y anticipar el
comportamiento del volumen de agua de la laguna Palcacocha. Este enfoque facilitara
la identificacién temprana de escenarios de riesgo, brindando herramientas para la
planificacion de estrategias de mitigacion y respuesta ante posibles emergencias.

Para alcanzar estos objetivos, se han empleado técnicas de investigacion
rigurosas, como la observacién sistematica y el uso de software especializado en
modelado hidroldgico. La validez y confiabilidad de los resultados permitiran que el

modelo propuesto sea replicado en futuros estudios y pueda ser adoptado por
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instituciones académicas y gubernamentales dedicadas a la gestion del recurso hidrico
y la prevencion de desastres.

En este sentido, la presente investigacion no solo proporciona un marco
metodoldgico para el andlisis de lagunas glaciares, sino que también representa una
herramienta fundamental para la toma de decisiones basada en evidencia,
contribuyendo al desarrollo de politicas publicas orientadas a la gestion integral del
riesgo de desastres en la region andina.

1.4. Delimitacion

El proyecto se realiz6 en Huaraz, departamento de Ancash, en el afio 2020. Para
el analisis de datos se considero el volumen de agua de los afios 1946 al 2020.

La laguna de Palcacocha se encuentra ubicada al pie de dos grandes nevados:
Palcaraju y Pucaranra, en la cima de la quebrada del Cojup en el Parque Nacional
Huascaran, al este de la ciudad de Huaraz - Ancash. Sus coordenadas UTM son 238,750

metros al este, 8,960,551 metros al norte, con una altura de 4.561.909 m s. n. m.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.1. Antecedente internacional

Rodas (2018) desarroll6 la investigacién Analisis de la regulacion hidrolégica
de las lagunas de la region de Ostro Paramo del Ecuador con el propésito de evaluar
la capacidad de las lagunas de la cuenca del Paramo, ubicadas en la parte alta del rio
Tomebamba y de esta manera regular los recursos hidricos. Para ello, utilizd los
modelos hidroldgicos VHM (Variable Infiltration Capacity Model) y TOPMODEL
(Topography-Based Hydrological Model) con el fin de analizar la retencidn de agua en
los suelos del Paramo y los riesgos asociados a desbordamientos provocados por lluvias
intensas, nevadas 0 eventos sismicos durante la temporada de precipitaciones. El
estudio adoptd un enfoque cuantitativo con un disefio no experimental. Los resultados
obtenidos mediante TOPMODEL mostraron que, cuando el caudal es menor a 28 m3/s,
la escorrentia superficial representa el 100% del flujo, lo que evidencia una notable
capacidad de regulacion en la cuenca del Tomebamba, incluso en los meses méas secos.
En conclusion, ambos modelos, VHM y TOPMODEL, resultaron utiles para
comprender el comportamiento hidrolégico de la cuenca, facilitar la planificacion de
medidas preventivas que aseguren una alta retencion de agua en los suelos del Paramo
y reducir los riesgos de desbordamientos a causa de lluvias intensas nevadas o eventos

sismicos que podrian afectar a la poblacion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Garcia Tadeo (2024) desarrollé la investigacién Deteccién de avalanchas de
origen glaciar a través de cambios del flujo de radon en el ambiente proglacial
Palcacocha con el objetivo de identificar avalanchas mediante el anélisis de las
variaciones en el flujo de raddn en el entorno proglacial de Palcacocha. El estudio se
llevé a cabo bajo un enfoque cuantitativo correlacional. Se concluy6 que las series
temporales de concentracion de raddn son efectivas para monitorear el comportamiento
geodindmico externo en ambientes glaciales. Sin embargo, la deteccion de avalanchas
a través de concentraciones de radén no habria sido posible sin la integracion de datos
SARy condiciones de luz adecuadas. Ademas, se destacd que estas avalanchas influyen
en el aumento del volumen de agua de la laguna Palcacocha, lo que genera la formacion
de olas, incrementando el riesgo asociado a los glaciares tropicales y sus bloques
inestables.

Gamarra (2018), en su investigacion Aplicacion del modelo hidroldgico Lutz
Scholz para determinar caudales medios mensuales en la subcuenca del rio Quiroz, se
propuso como objetivo principal estimar el caudal medio mensual de la subcuenca
mencionada utilizando el modelo Lutz Scholz. Este estudio buscO proporcionar
informacion al plan de aprovechamiento hidrico de la cuenca Chira Piura, desarrollado
por el consejo de recursos hidricos. La metodologia aplicada fue de caracter
cuantitativo y predictivo. Los resultados obtenidos indicaron que los caudales
calculados mediante este modelo coincidieron adecuadamente con los caudales

observados, lo que evidencio la alta efectividad del modelo.
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Por otro lado, en el estudio Simulacion hidroldgica de la laguna Aricota y
optimizacion de la Central Hidroeléctrica Aricota Ill, Escalante (2016) se centrd en
simular el comportamiento hidrolégico de la laguna Aricota con el fin de analizar la
evolucion del volumen de agua y su disponibilidad para la operacion de la central
hidroeléctrica Aricota Ill, empleando el modelo WEAP. La investigacion siguid un
enfoque cuantitativo con disefio no experimental. EI modelo fue calibrado y validado
en tres estaciones de monitoreo, logrando resultados estadisticos satisfactorios (como
los indices Nash, BIAS y EMC), lo que valido su capacidad para representar las
caracteristicas de la cuenca y los sistemas de consumo de agua. Las simulaciones
generaron series de caudales para el periodo 1966-2013 en diversos puntos de
observacion, destacando los caudales en las desembocaduras de los rios Callaza y
Salado, que reflejaron la cantidad de agua que fluye hacia los embalses. Estos
resultados pusieron de manifiesto que una gestion inadecuada del agua podria generar
riesgos para la poblacion, ademaés de los efectos directos de las precipitaciones sobre
la laguna. Finalmente, la calibracion y validacion del modelo en los puntos de control
Yesera, Coranchay y Pallata confirmaron que el modelo WEAP es efectivo para
replicar el comportamiento hidrolégico de la cuenca. Sin embargo, se destaco que una
gestion incorrecta de los recursos hidricos podria provocar riesgos derivados de lluvias
intensas y oleaje en el sistema regulador de la laguna Aricota.

Inga (2016) realizo el estudio Modelo dinamico de sistemas para determinar la
calidad de agua en la Laguna Patarcocha por vertimiento de aguas residuales de los
asentamientos humanos aledafios, Pasco, 2016 con el objetivo central de evaluar si las

descargas de aguas residuales provenientes de las comunidades aledafias estan
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generando un deterioro progresivo en la calidad del agua de la laguna. Para ello, empled
un enfoque no experimental y descriptivo. Segun las proyecciones del INEI, partiendo
de un caudal inicial de 8,97 L/s en 2010, se estima que, debido al crecimiento
poblacional en las &reas cercanas, el caudal de aguas residuales podria alcanzar los 10,2
L/s en 2026. Este incremento provocaria un deterioro gradual en la calidad del agua,
como lo evidencia el modelo dindmico de sistemas aplicado en el estudio. Ademas, se
destacé que el volumen de la laguna podria aumentar debido a factores naturales como
lluvias, nevadas, vientos fuertes y sismos, lo que podria generar desbordes y representar
un riesgo para los habitantes cercanos. El estudio concluyé que la calidad del agua en
la Laguna Patarcocha se verd afectada por el aumento de las descargas de aguas
residuales provenientes de los asentamientos humanos. Aunque el caudal de agua en la
tuberia aumentard a 9,8 L/s, el nimero de coliformes disminuird de 11,000 unidades
por litro en 2010 a 6,600 unidades por litro en 2026 gracias a los esfuerzos de limpieza.
Asimismo, se proyecta una reduccion en la concentracion de fosfatos, de 78 mg/l en
2010 a 10 mg/l en 2026, lo que limitara el crecimiento de microorganismos. Estos
indicadores son clave para monitorear la calidad del agua. En sintesis, se anticipa un
deterioro progresivo en la calidad del agua, por lo que serd crucial controlar el
incremento en el volumen de agua en la laguna, ya que fendmenos naturales como
lluvias, nevadas y sismos podrian desencadenar desbordes con consecuencias graves

para las poblaciones cercanas.
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En su tesis titulada Estudio de los efectos de las actividades riberefias de la
poblacion en el comportamiento de la laguna de Nahuinpuquio - Chupaca, Campos
(2015), se planted como objetivo analizar el impacto de las actividades fluviales de la
poblacion sobre el comportamiento de la laguna de Nahuinpuquio, con miras a su
sostenibilidad como ecosistema en el afio 2025. Identifico factores externos como el
viento, las lluvias y las nevadas, que influyen en el aumento del volumen de agua, lo
cual genera un comportamiento creciente en el nivel del agua de la laguna. El estudio
empled un enfoque de investigacion descriptiva, no experimental. Los resultados
revelaron que la carga de fosforo total fue mas baja en la época seca que en la época
htimeda, afectando el comportamiento de la laguna de Nahuinpuquio y modificando su
capacidad de captura. En 2015, durante la época seca, la concentracion de coliformes
totales en la laguna fue de 220.26 NMP/100 ml, la cual fue la més alta registrada, pero
aun dentro del limite permitido por la norma de calidad ambiental (DS.002-2008-
MINAM), que establece un méximo de 2000 NMP/100 ml. En conclusion, las
actividades humanas, como la agricultura, ganaderia y el turismo a lo largo del rio,
amenazan la supervivencia de la lagunay su biodiversidad debido al uso de fertilizantes
quimicos, desechos animales y solidos producidos por la poblacién y el turismo. En
consecuencia, las autoridades deben implementar trabajos preventivos para mitigar o
controlar el riesgo de desbordamiento de la laguna, especialmente durante las
estaciones de viento, lluvias y nevadas, que incrementan el volumen de agua en la

laguna.
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2.2. Bases filosoficas y epistemoldgicas

La investigacion mantiene fundamentos epistemoldgicos y filoséficos, segln
las siguientes teorias cientificas incluidas en la tendencia positivista.

Para Guaman Chacha et al. (2020), el positivismo es una filosofia donde el
principio que importa es la concepcion del mundo usado en la actualidad. En relacién
aello, el conocimiento es la realidad y los estandares de autenticidad del conocimiento
tienen sus propias raices y validez. La conciencia se compone de ideas y modelos
mentales. La conexién entre ellos y el entendimiento es el proceso mediante el cual se
entienden los objetos a través de los sentidos. Su origen se basa en las ciencias naturales
y se enfoca exclusivamente en entender los fendmenos y sus causas, sin considerar
cuestiones de evaluacion.

Una orientacion positivista es una explicacion metodoldgica de la investigacion

que es superior a otras normas de investigacion y que determina objetiva y

empiricamente la realidad especialmente con el tiempo, debido a la urgente

necesidad de responder a las preguntas mas simples, como ;qué es la
autenticidad?, ;como se define el conocimiento? ;como se define el intelecto?

y poder explicar de qué manera la persona busca la verdad y la generacion del

entender a partir de ello? (Villamar, 2015, p. 31)

De este modo, se inicio el estudio identificando la influencia del modelo
meteorolégico y la relacion con los factores condicionantes que determinan el
comportamiento del volumen que provocara dafios muy graves al derramarse. Por lo

tanto, el estudio se basa en la dptica y la dindmica del sistema.
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Serra (2016) sefiala que la complejidad del sistema es una distincion Gnica del
sistema y varia con la cantidad de elementos y las relaciones entre ellos. La realidad se
proyecta en diversos grados de complejidad. Estos niveles existen no solo en el mundo
real, sino también en los sistemas linguisticos l6gicos y tedricos. La situacion de la
globalizacion se esté volviendo cada vez mas compleja, por lo que es necesario abordar
la complejidad dindmica. Por tanto, es necesario abordar la vision holistica del analisis
reduccionista hacia el concepto que identifica fendmenos especificos como sistemas.

Cadenas Anaya y Guaita (2020) sostienen que la definicion de sistemas es
amplia'y que el uso de este enfoque ha ganado més cobertura a nivel organizacional en
los Gltimos afios. Esta posicion nos permite discutir la ubicuidad de los sistemas, lo que
significa que los sistemas deben ser ubicuos, es decir, asegurar una interaccion
constante para promover el logro de las metas institucionales.

Los modelos hidrolégicos, al ser considerados como una herramienta que
permite generar conocimiento respecto a los sistemas hidricos, contribuyen en ayudar
en la decision respecto a la gestion del sistema hidrico. En tal sentido, los modelos
hidricos deben ser implementados de acuerdo a las necesidades de la gestion hidrica,
de tal forma que permitan generar conocimiento y, sobre todo, realizar predicciones
referentes al comportamiento de un sistema hidrico, como puede ser el caso de una

laguna, rios, lagos, entre otros (Rincén Rodriguez, 2018).
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2.3. Bases tedricas
Factor determinante

En general, lo que llamamos determinantes se refiere a las causas principales
de un determinado fenémeno. Si no tenemos una comprension minima de las
circunstancias, hechos, eventos o condiciones que crean el problema, nos resultara
dificil desarrollar estrategias de intervencion adecuadas para mitigar o resolver
eficazmente el problema (Aguilar, 2013).
2.3.1 Factores determinantes del clima
Cielo

Es la parte de la atmédsfera y el espacio que podemos ver desde la Tierra, donde
se observan las nubes, el sol, la luna y las estrellas. Segun la temperatura y las
condiciones climaticas, puede haber cielos nublados cuando la luz solar es escasa y las
nubes son constantes, o cielos despejados cuando hay pocas nubes y el sol esté presente
todo el dia. En general, se considera al cielo como el espacio por el que se desplazan
las estrellas, y visualmente parece envolver la Tierra. En el campo de la astronomia, el
cielo se conoce como la esfera celeste, una clpula imaginaria donde se encuentran el
sol, las estrellas, los planetas y la luna. En meteorologia, el término "cielo" hace
referencia a la parte mas densa de los gases en la atmosfera de un planeta. Entre los
fendbmenos naturales observables en el cielo estan las nubes, los arco iris y los
amaneceres, y durante las tormentas, pueden verse relampagos. La actividad humana
también contribuye a la aparicion temprana de niebla en las grandes ciudades por la

mafiana (ASALE & RAE, 2019).
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A menudo, el término "cielo" se refiere informalmente a la perspectiva, vista
desde la superficie de la tierra. Pero el significado y el uso pueden diferir los
observadores en la superficie de la Tierra pueden ver una pequefia parte del cielo en
forma de cupula (a veces llamada plato celeste) que parece mas plana durante el dia
que durante la noche la capa mas baja y densa (ASALE & RAE, 2019).

El cielo durante el dia se ve azul debido a que las moléculas de aire dispersan
mas luz solar a lo largo del tiempo. En cambio, el cielo nocturno se percibe como un
area principalmente oscura, salpicada de estrellas, a menos que objetos como la luna,
los planetas o las estrellas sean visibles también en el dia.

Cielo soleado

Se denomina asi al percibirse la existencia de muy poca o ninguna nube en el

cielo.

Figura 1

Cielo soleado

Nota. Fotografia obtenida de https://unsplash.com/es/s/fotos/cielo-soleado
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Cielo nublado

Se denomina de esta manera cuando una porcion del cielo esta cubierta por
nubes, las cuales pueden pertenecer a cualquier tipo, clase, variedad o altitud. Las nubes
se forman cuando el aire en ascenso se enfria y el vapor de agua que transporta se
condensa (ASALE & RAE, 2019).

Figura 2

Cielo nublado

Nota. Fotografia obtenida de
https://www.istockphoto.com/es/fotos/cielo-nublado

Nevada

En meteorologia se llama nevada a un fendmeno que provoca nieve en lugar de
lluvia. El principal motivo de las nevadas es la baja temperatura, ya que refleja el grado
de frio. Pero la caida de nieve de forma tradicional requiere resolver una serie de otros
problemas, el mas importante de los cuales estd relacionado con el aumento de la

humedad, que permite que el agua llegue mas facilmente al area de la tierra de manera
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liquida. Es decir, las nevadas o el aguanieve se producen principalmente cuando se
combinan baja temperatura y alta humedad (IDESEP, 2017).

Cuando hablamos de nevadas, hablamos de fendmenos relacionados con
nevadas fuertes, es decir, nevadas que no son inmediatas ni indirectas, porque se
producen precipitaciones difusas. Dependiendo de la intensidad de las nevadas, existen
muchos tipos de nevadas que van desde ligeras hasta intensas. Esto Gltimo suele ocurrir
en zonas deshabitadas como bosques y zonas montafiosas. En tiempos recientes,
diversas ciudades del norte han enfrentado nevadas més fuertes de lo habitual, lo que
ha ocasionado serias complicaciones en el transporte y las comunicaciones. En estos
casos, se suelen implementar medidas de seguridad para despejar las calles y carreteras
de nieve, ademéas de cancelar eventos publicos. La nieve puede manifestarse de
diferentes maneras segun su intensidad: en ocasiones, se presenta como finas capas,
otras veces como granizo, o incluso como cristales de hielo (IDESEP, 2017).

Figura 3

La nevada

Nota. Fotografia obtenida de https://significado.com/nevada/
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La lluvia

Es una forma de precipitacion compuesta por agua, que se presenta en forma de
gotas liquidas que descienden desde las nubes hasta la Tierra. La diferencia con
fendmenos similares radica en el tamafio y la distribucion de las gotas. Usualmente,
cuando el diametro de las gotas excede los 0,5 mm y su distribucion es mayormente
uniforme, se denomina lluvia. Ademds, para que se considere precipitacion, es
necesario que las gotas lleguen al suelo; si se evaporan antes, se conoce como "virga"
y no se clasifica como precipitacion (Revista Clima, 2023).

Se prevé que la lluvia ocurra en areas donde el aire es himedo e inestable,
condiciones que pueden favorecer la formacion de nubes capaces de generar
precipitacion. Entre estas nubes, los nimboestratos son los mas comunes, responsables
de chubascos continuos, generalmente moderados y persistentes, aungque en ocasiones
pueden ser intensos, pero de corta duracion. Es importante mencionar que, si la
precipitacion va acompafiada de actividad eléctrica, se considera una tormenta, sin
importar las caracteristicas de la lluvia. En las nubes de gran altitud, también pueden
ocurrir chubascos muy ligeros, aunque son poco frecuentes. La cantidad de humedad y
el grado de inestabilidad atmosférica influirdn en el tipo, la cantidad y la intensidad de
la precipitacion (Revista Clima, 2023).

La lluvia puede originarse en nubes compuestas solo de agua liquida o en nubes
mixtas, que incluyen tanto gotas de agua como cristales de hielo. El proceso de su
formacidn varia segun el tipo de nube. Las precipitaciones se cuantifican en milimetros,
donde un milimetro de lluvia equivale a 1 litro de agua por metro cuadrado. Esta

equivalencia proviene del hecho de que, al verter 1 litro de agua en un recipiente con
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una base de 1 metro cuadrado, el agua alcanza una altura de 1 mm. Los dispositivos
usados para medir la cantidad de precipitacion son los “pluviémetros”, que existen en
diversas versiones. Generalmente, estos aparatos recogen el agua en un recipiente
cilindrico con un volumen especifico y permiten calcular cuantos litros de agua cayeron
por metro cuadrado o cuantos milimetros de lluvia se registraron. Una vez lleno el
recipiente, se emplean diferentes métodos para continuar la recoleccién (Revista

Clima, 2023).

Tipos de lluvia segun su intensidad
Lluvias moderadas

Las precipitaciones tienen una intensidad que varia entre 2,1 mm/hora y 15
mm/hora. Aunque son méas fuertes que una lluvia ligera, generalmente no afectan de
manera significativa las actividades humanas, aunque pueden dificultar la visibilidad
(Revista Clima, 2023).
Lluvias intensas

La intensidad de estas precipitaciones supera los 15 mm/hora, pero no excede
los 30 mm/hora. Son peligrosas en zonas donde no son comunes, ya que ademas de
reducir la visibilidad, pueden ocasionar inundaciones.
Lluvias muy intensas

Con una intensidad de entre 30,1 mm/hora y 60 mm/hora, estas lluvias son méas
peligrosas que las fuertes, representando un riesgo en cualquier lugar. Reducen
considerablemente la visibilidad y pueden generar inundaciones, crecidas y

desbordamientos de rios.
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Figura 4

La lluvia

Nota. Fotografia obtenida de https://www.fundacionaquae.org/arboles-atrae-lluvia/

Viento

Al movimiento del aire lo Ilamamos viento. Por lo general, el término hace
referencia al movimiento horizontal, mientras que corriente se utiliza para hablar del
movimiento vertical. El viento es una cantidad vectorial y para definirlo es necesario
conocer sus dos componentes: direccion y velocidad. Ambos se ven afectados por las
diferencias de presidn atmosférica, que es la principal causa del movimiento del aire.
Ademas, al asegurar el transporte de masas de aire, es un factor determinante en el
clima, ya que contribuye a los cambios de humedad y temperatura ambiente (Revista
Clima, 2023).
Produccion del viento

Los vientos presentan una gran diversidad en cuanto a su intensidad, que puede
ir desde rafagas breves y potentes originadas por tormentas hasta corrientes locales que

persisten durante varias horas debido a diferencias de presién en la superficie. Ademas,

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert


https://www.fundacionaquae.org/arboles-atrae-lluvia/

existen vientos de gran escala cuyo origen principal radica en el calentamiento desigual
de distintas regiones del planeta. Este calentamiento irregular de la superficie terrestre
genera variaciones de temperatura, tanto en areas geogréaficas especificas como en
distintos niveles de la atmoésfera, lo que provoca fluctuaciones en la presion atmosférica
y desencadena el movimiento del aire. Asi, la energia térmica del sol se convierte en
energia cinética, permitiendo el desplazamiento de masas de aire entre diferentes
regiones del globo. La diferencia de presion impulsa al aire a moverse desde zonas de
alta presion (anticiclones) hacia areas de baja presion (ciclones) en un intento de
equilibrar las presiones. Sin embargo, este flujo no es completamente lineal, ya que
otras fuerzas, como la de Coriolis, derivada de la rotacion terrestre, también afectan la
direccion del viento. Esta fuerza es més significativa lejos del ecuador, alcanzando su
maximo en los polos, y provoca que el viento se desvie hacia la derecha en el hemisferio
norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur. (Revista Clima, 2023).
Velocidad del viento

La velocidad o intensidad del viento se mide comdnmente en kilometros por
hora (km/h) o metros por segundo (m/s), aunque también se emplea el nudo (kt) como
unidad, especialmente en navegacion. La magnitud del viento depende del gradiente
de presion entre dos areas, es decir, de la diferencia de presion entre ellas. Al observar
un mapa de presion, si las isobaras estdn muy cercanas, se indica que el viento sera
fuerte. Este fendmeno suele ocurrir en latitudes altas a nivel global. Ademas, es
importante sefialar que, a medida que aumenta la friccion con la superficie, la velocidad
del viento disminuye. Por esta razdn, las zonas costeras suelen experimentar vientos

mas intensos que las &reas interiores del continente (Revista Clima, 2023).
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Figura 5

El viento

Nota. Fotografia obtenida de https://cope-cdnmed.cope.es/resources/jpa/8/6/1587201855568.jpg

Avalancha

Una avalancha es un deslizamiento rdpido de nieve, causado por el
desprendimiento de una masa de hielo o roca en una pendiente o0 montafia. Pueden ser
desencadenadas por factores naturales como lluvias, terremotos o el debilitamiento de
la capa de nieve. En el 90% de los casos, la avalancha es provocada por la victima o
alguien de su grupo. Cada afio, las avalanchas causan mas de 150 muertes a nivel
mundial, siendo las principales victimas los practicantes de motos de nieve, snowboard
y esqui. Las avalanchas catastréficas ocurren cuando grandes bloques de nieve se
desprenden de las laderas montafiosas y caen de manera destructiva, como vidrios
rotos. Estos bloques pueden alcanzar velocidades de hasta 130 km/h en solo 5
segundos. Las avalanchas son mas frecuentes durante o en las 24 horas siguientes a una

tormenta que genera mas de 30 cm de nieve, lo que sobrecarga la capa superior y
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provoca que se rompa la capa débil debajo. Las capas de nieve se forman a lo largo de
todo el invierno debido a condiciones como nevadas fuertes, sequias, lluvias y heladas,
y la manera en que se adhieren entre si afecta su resistencia y la facilidad con que se
pueden generar deslizamientos (National Geographic, 2019).

Tipos de avalancha

Avalancha suelta: Este tipo de avalancha ocurre tras intensas nevadas. Cuando la
nieve recién caida supera los 25 cm de grosor, puede deslizarse féacilmente,
especialmente sobre superficies grandes y lisas. A medida que avanza, suele arrastrar
mas nieve a su paso (Revista Avalanchas, 2020).

Avalancha tectdnica: Las avalanchas de placas ocurren cuando una capa densa de
nieve se desprende y baja por la pendiente de una montafa. Esto provoca que se deslice
un bloque de nieve, parecido a un fragmento separado del entorno. Es un tipo comin
de avalancha, que representa un riesgo significativo.

Avalancha de nieve hiumeda: Estas avalanchas son tipicas hacia finales del invierno
y principios de la primavera, cuando las temperaturas empiezan a subir. Suelen

moverse a una velocidad mas lenta y tienden a disminuir con el tiempo.

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 6

Avalancha

Nota. Fotografia obtenida de https://www.significados.com/avalancha/

2.3.2 Factores determinantes de laguna
Sifon

La palabra “sifon” proviene del griego antiguo siphon, que significa “tubo”, y
hace referencia a varios dispositivos que permiten el flujo de liquidos a través de un
tubo. En su acepcion mas precisa, el término describe un tubo en forma de “U”
invertida, cuya estructura facilita el paso del liquido desde un tanque sin necesidad de
una bomba, impulsado Unicamente por la caida del liquido bajo la accion de la
gravedad. Este proceso permite que los sedimentos se descarguen por debajo de la
superficie. Ademas, la palabra sifon también se utiliza para describir un mecanismo
que permite que el agua de un canal o acueducto pase por debajo de una carretera o

regrese a su nivel original a través de un desagiie (Fundacion Aquae, 2021).

g @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti


https://www.significados.com/avalancha/

Funcionamiento del sifon hidraulico

Hay dos principios que explican como un sifon logra que un liquido ascienda
desafiando la gravedad. La teoria tradicional, vigente durante siglos, plantea que la
gravedad impulsa el liquido hacia abajo por el extremo de salida del sifon, lo que genera
una reduccion de presion en la parte superior del dispositivo. Esto permite que la
presion atmosférica empuje el liquido desde el depdsito superior hacia la zona de menor
presion, similar al funcionamiento de un barémetro o una pajilla. No obstante,
investigaciones han demostrado que los sifones pueden operar incluso en condiciones
de vacio y a altitudes donde la presién del gas liquido es muy baja. Esto respalda la
teoria de la cohesion, que propone que el fluido se desplaza por el sifén como si formara
parte de un circuito continuo. Ambas teorias podrian ser validas segun las condiciones
del entorno. La explicacion basada en la presion atmosférica y la gravedad no puede
justificar el funcionamiento de los sifones en el vacio, donde la presion atmosférica es
inexistente. Por otro lado, la teoria de la cohesion gravitacional no explica como operan
los sifones de gas, como los de didxido de carbono, que contindan funcionando pese a
las burbujas y gotas que dificultan la atraccién uniforme entre gas y liquido (Fundacién

Aquae, 2021).
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Figura 7

Sifon

Nota.  Fotografia  obtenida de  https://mongabay-
latam.lamula.pe/2019/03/27/falta-de-prevencion-en-laguna-
palcacocha-podria-ocasionar-desastre-en-
huaraz/mongabaylatam/

El oleaje

El nivel del agua fluctla entre 2 y 25 segundos, y la distancia horizontal entre
las crestas de las olas puede variar entre 60 y 80 metros. Las sobretensiones son
originadas por el viento, el cual se ve intensificado por fendbmenos extremos como los
huracanes. Las olas son ondas generadas por la propagacion de energia mecénica a
través de la superficie acudtica. Los diferentes mecanismos que producen esta energia
incluyen el viento, perturbaciones meteoroldgicas, terremotos, la gravedad celeste,
entre otros. Estos mecanismos también influiran en el tipo de olas que se generan.
Como se menciond anteriormente, una ola es una perturbacién que se desplaza sobre
el agua debido a la accion de un generador. Segun esta definicién, las olas pueden ser

caracterizadas desde una perspectiva fisica, matematica y estadistica (IMTA, 2021).
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Descripcion

Desde la perspectiva de la fisica, las ondas que se propagan en el agua se
dividen en dos tipos: las ondas oscilatorias, que se distinguen por no implicar el
transporte de masa, y las ondas translatorias, que si implican el transporte de masa en
la direccion en que la onda se propaga (IMTA, 2021).

Clasificacion

Cuando el viento transfiere su energia a la superficie del océano, se generan
olas. El area en la que se produce esta transferencia se llama area de produccion. A
medida que la ola se desplaza fuera de esta zona, se propaga y se descompone en varios
componentes. Por un lado, las ondas con un periodo méas largo preceden a las de
periodo mas corto, lo que genera una dispersion radial en la direccion de propagacion.
Por otro lado, la dispersion angular ocurre porque las olas que salen del area de
produccidn se dispersan en diferentes direcciones alrededor de la direccién dominante
(en este caso, la direccion del viento). Aunque existen muchos estados intermedios, se
pueden distinguir dos tipos extremos de olas: SEA (olas locales) y SWELL (olas
lejanas).

Las olas locales se generan en las zonas costeras donde se produce la
transferencia de energia. Estas olas tienen una estructura corta y asimétrica, y su altura
tiene poca relacion con ciclos previos. Su longitud de onda es relativamente corta, y la
superficie del agua resulta impredecible. Por otro lado, las olas lejanas, debido a la
dispersion radial y angular, se alejan de la zona de produccion y pierden su naturaleza
turbulenta, volviéndose mas regulares, ya que las olas son mas similares entre si. Estas

olas se propagan utilizando su propia energia. Al llegar a las zonas costeras, las olas se

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



propagan de manera diferente, moviéndose paralelas a la linea batimétrica. Este
fendmeno se conoce como refraccion.
Figura 8

Oleaje

Nota. Fotografia obtenida de
https://ladmx.stod.cdn.digitaloceanspaces.com/Incrementa-el-
nleaje-en-Mazatla jpeg

Laguna

Una laguna es un cuerpo de agua natural que varia en tamafio y se forma en la
desembocadura de un arroyo o rio, o bien, como resultado de una inundacion o
desbordamiento de estos rios, lo que provoca el estancamiento del agua. El término
proviene del latin “laguna”. Generalmente, las lagunas contienen agua salada, aunque
también existen de agua dulce. Es importante destacar que el agua dulce tiene una baja
concentracion de sales minerales disueltas, mientras que el agua salada es rica en estos
minerales y se encuentra principalmente en los océanos y en la mayoria de las lagunas

(Revista iAgua, 2021).
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Laguna de origen glaciar

Los lagos glaciares son cuerpos de agua que se originan en depresiones
formadas por el derretimiento de los glaciares y se abastecen con el agua liberada por
estos. En las zonas cercanas a los glaciares, se encuentran numerosas lagunas. Estas
reservas de agua actlan como una barrera natural frente a desastres. Ademas,
proporcionan agua a manantiales y arroyos que alimentan los humedales en la region
andina. Sin embargo, en los ultimos afios, los glaciares han experimentado una pérdida
acelerada de superficie, especialmente en las cadenas montafiosas del sur, donde han
perdido hasta el 98% de su extension (INAIGEM, 2020). Esta reduccidén impacta
directamente en las lagunas, alterando su tamafio y volumen. Asimismo, algunas de
estas lagunas podrian poner en riesgo a las poblaciones, medios de vida, ademas de
afectar la reserva de agua, bien sea por inundaciones o por escasez (Autoridad Nacional
del Agua, 2019).

Figura 9

Laguna

Nota: Fotografia obtenida de https://ladmx.sfo3.cdn.digitaloceanspaces.com/Incrementa-el-
oleaje-en-Mazatla.jpeg
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Modelo hidrolégico

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada, ya sea fisica o
matematica, de un sistema complejo real, conocido como prototipo. Los sistemas que
se modelan mateméaticamente se expresan mediante formulas analiticas. En los
modelos hidroldgicos, generalmente representamos sistemas fisicos reales, como las
“cuencas”, que forman parte del ciclo hidrolégico. Asi, los modelos matemaéticos
facilitan la toma de decisiones en hidrologia, por lo que es esencial comprender las
entradas y salidas del sistema para asegurar que el modelo refleje correctamente el
prototipo (IDEAM, 2021).

El resultado de los modelos hidroldgicos depende de su propdsito y objetivo.
Mientras que algunos modelos estan enfocados en predecir la escorrentia mensual total,
otros se destinan al anlisis de tormentas especificas. Las salidas mas comunes de estos
modelos son los hidrogramas. IDEAM cred un protocolo de modelado hidrolégico e
hidraulico con el fin de ofrecer orientacion y aspectos conceptuales que acomparfien las
diferentes fases del proceso, desde la conceptualizacién hasta la validacién de los
resultados del modelado (Cavero, 2013).

El modelo hidroldgico mas completo y destacado es el descentralizado, basado
en procesos fisicos. Estos modelos tienen en cuenta la distribucion espacial de
parametros y ecuaciones, lo que los hace especialmente adecuados para cuencas con
redes de canales complejas, diversos tipos de uso del suelo, terrenos variados,
vegetacion diversay sistemas acuiferos subterraneos intrincados. Los avances recientes
en modelizacion hidrologica permiten combinar estos modelos con datos espaciales

obtenidos a través de radares, satélites y modelos geoldgicos. Los enfoques distribuidos
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basados en procesos resultan Utiles para resolver problemas ambientales como el
transporte geoquimico reactivo, la contaminacién agricola y la erosion del suelo. Las
actividades de modelizacion incluyen la conceptualizacion de modelos, la calibracion
con datos observados y la simulacion de los efectos de la actividad humana en aspectos
como el uso del suelo, la cobertura vegetal y los factores climéticos que inciden en
inundaciones, sequias y el cambio climatico. Si bien los modelos hidroldgicos globales
tradicionales son eficaces para evaluar recursos hidricos y prever inundaciones o
sequias, se necesitan herramientas mas avanzadas para abordar retos como la
prediccion de los impactos de la actividad humana y del cambio climético sobre las
respuestas hidroldgicas de las cuencas (Cavero, 2013).
Caracteristicas

Los modelos de hidrologia distribuida tienen la capacidad de simular respuestas
hidroldgicas distribuidas mediante el uso de precipitaciones obtenidas de forma remota
o0 datos espacialmente interpolados. Ademas, los parametros de la superficie pueden
ser empleados para medir la variabilidad espacial de la respuesta hidroldgica a través
de la calibracion multiobjetivo de diversas estaciones de medicion, la integracién de

datos sobre tipo de suelo y cobertura, y su correlacion con curvas de reduccion de flujo.
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Figura 10

Modelo hidroldgico
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Nota. Imagen obtenida de https://www.redalyc.org/journal/496/49662789043/html/

Metodologia de simulacion de sistemas

La simulacién normalmente consta de los siguientes pasos.

1. Definicion de Sistema

Para obtener una definicion clara del sistema a simular, es necesario llevar a
cabo un andlisis inicial que permita identificar las interacciones con otros sistemas, las
limitaciones del sistema, las variables involucradas y sus relaciones. Estas seran
esenciales para establecer y analizar las métricas de efectividad y los resultados

esperados del estudio.
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2. Formulacion del modelo

Cuando los resultados de la investigacion estén claramente establecidos, se
podréa definir y desarrollar un modelo para alcanzar los resultados deseados. En la
creacion del modelo, es esencial identificar todas las variables involucradas, sus
interrelaciones logicas y elaborar un diagrama de bloques que represente de manera
integral el modelo.
3. Coleccion de datos

Es fundamental establecer de manera clara y exacta los datos requeridos para
que el modelo genere los resultados esperados.
4. Implementacién del modelo en la computadora

Después de definir el modelo, el siguiente paso es seleccionar un lenguaje como
Fortran, Algol, Lisp, o recurrir a herramientas como Vensim, Stella, iThink, GPSS,
Simula, Simscript, Rockwell Arena, entre otras, para procesarlo y ejecutarlo en la

computadora, con el objetivo de obtener los resultados esperados.

5. Validacion

En esta etapa, es posible detectar fallos tanto en la construccion del modelo
como en los datos utilizados. Las formas més habituales de validar un modelo incluyen:
la revision de expertos respecto a los resultados de la simulacion, la capacidad del
modelo para reproducir con precision datos histéricos, su eficacia en la prediccion de
eventos futuros, la identificacion de errores en el modelo de simulacion mediante el
uso de datos que generan fallos en el sistema real, y la aceptacién y confianza del

usuario en funcion de los resultados obtenidos durante la simulacion.
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6. Experimentacion

Los experimentos se llevan a cabo una vez que el modelo ha sido validado. La
fase experimental abarca tanto la generacion de los datos requeridos como el anélisis
de sensibilidad de las mediciones pertinentes.
7. Interpretacion

En esta etapa de investigacion, se analizan los resultados de la simulacion y se
toman decisiones basadas en ellos. De manera evidente, los resultados obtenidos de los
estudios de simulacién pueden ser Utiles para respaldar la toma de decisiones
semiestructuradas.
8. Documentacion

Se necesitan dos tipos de archivos para sacar el maximo provecho del modelo
de simulacién. El primero es un documento técnico, mientras que el segundo es una
guia de usuario que facilita la interaccion y utilizacion del modelo de desarrollo.
Regresidn logistica simple

La regresion logistica es un método utilizado para estimar la probabilidad de
una variable cualitativa binaria en funcién de una variable cuantitativa. Su principal
aplicacion es la clasificacion binaria, donde se asignan observaciones a uno de dos
grupos segun los valores de las variables predictoras. Un ejemplo tipico seria
determinar si una persona es hombre o mujer en funcién del tamafio de su barbilla. Si
se codifica una variable cualitativa con dos categorias, como 1y 0, se puede intentar
ajustar un modelo de regresion lineal con el método de minimos cuadrados, expresado

como fo + Bix. Sin embargo, este enfoque presenta un problema: al tratarse de una linea
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recta, podria generar valores de Y fuera del rango [0,1] en los extremos de la variable
predictora, lo cual no es adecuado, ya que las probabilidades deben estar siempre
comprendidas entre Oy 1.
Evaluacion del modelo

Hay diferentes métodos estadisticos para determinar la significancia (valor p
del modelo) de un modelo logistico. Todos coinciden en que un modelo es considerado
atil si presenta una mejora respecto al denominado modelo nulo (un modelo sin
variables predictoras, solo f0). Los dos métodos mas comunes son:
Wald Chi-Cuadrado

Se expande de manera significativa, aunque pierde precision cuando el tamafio
de la muestra es pequefio.
Likelihood ratio

La diferencia entre la probabilidad de observar un resultado utilizando un
modelo logistico con predictores y la probabilidad de observarlo con un modelo sin
correlacion entre variables se analiza calculando la significancia de la variacion en los
residuos entre ambos modelos: uno que incluye los predictores y el modelo nulo (sin
predictores). Esta evaluacion se realiza mediante una estadistica que sigue una
distribucién chi-cuadrado, con grados de libertad definidos por la diferencia en los
grados de libertad de los modelos comparados. Dichos grados de libertad estan
determinados por la cantidad de predictores en el modelo con variables en contraste
con el modelo nulo. Segin el Manual de Bioestadistica, este es un enfoque

recomendado. Para evaluar la significancia de cada variable predictora en el modelo de
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regresion logistica, se emplearon el estadistico Z y la prueba chi-cuadrado de Wald.
Este procedimiento se utiliza para calcular el valor p mostrado al ajustar el modelo.
Predicciones

Una vez que se calculan los coeficientes del modelo logistico, es posible estimar
la probabilidad de que la variable dependiente corresponda al nivel de referencia,
teniendo en cuenta el valor de la variable predictora.
Regresion logistica multiple

La regresion logistica es un modelo que se emplea para analizar la relacion entre
la probabilidad de que se produzca un valor especifico de una variable dependiente
dicotomica Y, y una o varias variables independientes X1, X2, ..., Xk. [11; 12; 13; 14]
Cuando se incluyen dos o méas variables independientes, se habla de Regresion
Logistica Multiple (RLM).

Figura 11

La funcion logistica
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Nota. Imagen obtenida de https://aws.amazon.com/es/what-is/logistic-regression/
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La funcion logistica, también conocida como una funcién no lineal f(x), se

presenta de la siguiente manera:

. 1
f) =5

El dominio de x abarca desde - hasta o, lo que significa que f(x) se encuentra
en el intervalo de 0 a 1. La variable de interés Y toma los valores 0 o 1, reflejando la
ausencia o presencia del rasgo en cuestion, respectivamente. En un modelo de regresion
logistica multiple, P(Y = 1) representa la probabilidad de que se produzca el evento de
interés, basandose en la variable que explica el comportamiento aleatorio. por lo tanto

P(Y0=0)=1-P(Y=1), representa la probabilidad de que el evento no ocurra.
Modelar la relaciéon entre la probabilidad de que ocurra un evento y la variable

independiente X , esté definido como:

1
l + E,_{Bn + EL*-"]‘

PY =1) =

Donde:
R1: Representa el coeficiente de regresion
R0: Es una constante.
Si tenemos k variables independientes x1, x2, ..., Xk, el modelo de regresion

logistica multiple se expresa como:

1

P(Y =D = L+ exp[—(B, +B, *x; +B, *x, +...+ B "x, )]
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Los coeficientes de regresion reciben los nombres de B0, B1, B2,..., Pk, mientras
que los parametros del modelo, como x1, x2, x3,..., Xk, son variables independientes
que pueden ser tanto cualitativas como cuantitativas (Mendoza L6pez, 2000).

La regresion logistica maltiple se emplea cuando se tiene una variable nominal
y dos 0 més variables continuas, y se busca determinar como estas variables continuas
impactan la variable nominal. Esta técnica puede utilizarse para predecir la
probabilidad de una variable dependiente nominal, 0, con mas cautela, para identificar
cudles variables independientes influyen mas en la variable dependiente. El objetivo
principal de la regresion logistica multiple es hallar la ecuacion que mejor prediga la
probabilidad del valor de la variable Y en funcion de la variable X. Posteriormente, se
puede medir la variable independiente de una nueva persona y estimar su probabilidad
de presentar un valor especifico en la variable dependiente (AWS Amazon, s. f.).

La prueba de Wald

Fue desarrollada por el estadistico Abraham Wald. Es un método estadistico
paramétrico utilizado para evaluar el valor de un parametro basdndose en estimaciones
derivadas de una muestra. Es particularmente comin en anélisis de regresion. El
procedimiento general incluye los siguientes pasos: formular la hipdtesis nula (Ho) y la
alternativa (H:), calcular el estimador del parametro () junto con su error estandar, y
determinar el estadistico de la prueba de Wald. Este estadistico se compara con el valor
critico correspondiente de la distribucion chi-cuadrado para evaluar su significancia
estadistica. Esta prueba es especialmente Gtil para verificar si un coeficiente asociado
a una variable independiente en un modelo de regresion es igual a cero. Cuando el valor

p obtenido es menor a 0,05 (o0 0,001), se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que el
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coeficiente es significativamente distinto de cero y que el modelo puede representar
relaciones especificas. En cambio, si el valor p supera 0,05 (0 0,001), se sugiere que el
coeficiente podria ser cero, lo que indicaria que la variable independiente no influye en
la variable dependiente del modelo de regresion (Alonso Pérez & Furio Blasco, 2023).
2.4. Definicion de términos

Un paquete de software se compone de un grupo de programas que se
distribuyen juntos. Esto se debe, en gran parte, a que las funciones de cada programa
suelen complementarse o depender unas de otras, y porque su integracion resulta clave
dentro de estrategias de marketing. Por otro lado, un sistema puede definirse como un
conjunto de elementos o componentes que interactian para cumplir un objetivo
especifico.
Oleaje: Son oscilaciones del nivel del mar con una duracion que oscila entre 2 y 25
segundos. La distancia horizontal entre dos crestas consecutivas puede variar entre 60
y 80 metros.
Hidrodindmico: Hace referencia a una rama de la dinamica de fluidos que estudia las
leyes que determinan el movimiento de los mismos.
Lluvia: Es un fendmeno meteoroldgico que ocurre cuando el agua en forma liquida
precipita desde las nubes, tras la condensacién del vapor de agua. Al aumentar su
volumen y peso, el agua ya no puede mantenerse suspendida en el aire.
Clima: Corresponde al promedio de datos meteoroldgicos, generalmente calculado a
lo largo de un periodo de 30 afios.
Cielo: Es la porcién visible de la atmdsfera y el espacio desde la superficie terrestre,

donde se pueden observar fendbmenos como nubes, el sol, la luna y las estrellas. Segun
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las condiciones climéticas y de temperatura, el cielo puede estar nublado, con poca luz

solar debido a la abundancia de nubes, o despejado, con minimas nubes y una constante

presencia del sol durante el dia.

Sifones: En hidrologia, se refiere a tuberias disefiadas con caracteristicas especificas

de tamafio y material, utilizadas para extraer agua de lagos o lagunas.

Avalancha: Es el desprendimiento de una seccion de un glaciar, provocado por

factores como sismos, viento o el derretimiento del hielo.

2.5. Hipdtesis

Hipdtesis general

Los factores determinantes de clima y laguna son significativos para determinar el

comportamiento del volumen de agua de la laguna Palcacocha mediante un modelo

Hidroldgico, ciudad de Huaraz, departamento de Ancash, afio 2020.

Hipotesis especificas

v’ Los factores determinantes de clima para el volumen de agua son estado del cielo,
nevada, lluvias, viento y avalancha.

v Los factores determinantes de laguna para el volumen de agua son sifones, oleaje
y nivel de agua.

2.6. Variables

2.6.1. Variable independiente: Factores determinantes.

2.6.2. Variable dependiente: Volumen de agua laguna Palcacocha.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacién

La investigacion, debido a su enfoque en el desarrollo, se clasifica como
aplicada, ya que se emplearon métodos y técnicas para identificar un modelo
hidrologico.
3.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion corresponde a un tipo no experimental y de corte
transversal, ya que se busca observar el comportamiento de una variable en un unico
momento. Por su parte, el disefio estadistico es correlacional y de tipo transversal.
3.3 Poblacion y muestra

El estudio se realizd teniendo como poblacion los registros obtenidos con las
160 fichas de registro de tiempo y operacion de sinfonamiento de la laguna Palcacocha,
correspondiente al afio 2020.
3.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este estudio se emplearon técnicas de observacion, medicion y registro,
utilizando como instrumento la ficha de control del volumen de agua.
3.5 Plan de procesamiento y analisis estadistico de datos

En primera instancia, se realizé la codificacion de los datos para ser procesado
con el programa estadistico SPSS vs 26. Luego, se determind el modelo hidrolégico
usando la regresién logistica multiple mediante el método hacia delante de Wald.

Finalmente, se hizo la validacién del modelo hidrolégico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

Tabla 1
Resultados en dos dimensiones de los factores que determinan el clima en relacion

con el volumen de agua

Determinantes del clima Volumen de_agua Odss Ratio ) Valor
Estable Medio/Alto (1.C) X p
Cielo soleado No %2 30 3,82 19,92 0,0001*
Si 41 51 (2,13 -6,82) ' '
Cielo nublado Parcial 124 44 11,59 42,89 0,0001*
Total 9 37 (5,18 — 25,93) ’ ’
Nevada Moderado 131 > 30,9 38,79 0,0001*
Total 2 26 (7,10 — 135) ’ '
Lluvias Moderado 36 o 2,97 6,79 0,009*
Total 97 72 (1,35 -6,55) ’ '
) Ninguno 118 55 3,72
Viento Fuerte 15 26 (1,83 - 7.58) 12,78 0,0001*
Ninguno 131 29 70,54
Avalancha Fuerte 2 42 (16,33 - 304) 75,08 0,0001*

En la Tabla 1, se analizan de manera independiente las variables que determinan
el clima. Se observa que todas las variables presentan un OR superior a 1 y un nivel de
significacion menor al 5% (p<0,05). Los factores Avalancha y Nevada tienen un efecto
significativo sobre el comportamiento del volumen de agua. Es decir, la presencia de
estos factores en un periodo determinado aumentara el volumen de agua, generando un
riesgo potencial para la poblacion de la provincia de Huaraz y parte del distrito de

Independencia, que se encuentran en las zonas identificadas con niveles de peligro muy
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alto, alto y medio, segun el plano de espacios seguros y vias de evacuacion. Este riesgo
podria derivar en un desborde de agua, poniendo en peligro tanto vidas humanas como
bienes materiales. Por lo tanto, se puede concluir que el factor Avalancha es

determinante en el incremento del volumen de agua en la laguna, seguido de la Nevada.

Tabla 2
Resultados bidimensionales de los factores determinantes de laguna para el volumen
de agua
Determinantes de laguna Volumen de agua Odss Ratio Valor
J Estable Medio/Alto (1.C)) X? P
Operativos 128 64
Sifones P 6,80 14,39  0,0001*
No 5 17 (240-19,3)
) Estable 91 28 4.10
Nivel de agua i : 22,02 0,0001*
Ascendida 42 53 (2,83-7,37)
Ninguno 116 45
Oleaje Leve/alto 17 36 5,46 25,41 0,0001*
(2,79-10,69)
Fuerte

En la Tabla 2, se analiza las variables determinantes de laguna en forma
independiente. Se observa que todas las variables presentan un OR mayor a 1 con un
nivel de significacion menor al 5 % (p<0,05). El factor Sifones, con 6.8, es el factor
con mayor valor OR vy el factor Nivel del agua, con un valor de 4.10, es el factor con
menor valor OR. Es decir, que el factor Sifones, al no estar operativo a causa de una
obstruccion, no va a evacuar el agua de la laguna en un volumen permitido. Por lo
tanto, no se va a cumplir el principio. El agua que ingresa a la laguna no sera igual a lo
que sale, ocasionando en cierto nivel el aumento del volumen de agua en la laguna. El
factor Oleaje es otro factor resaltante en el comportamiento del volumen de agua

debido a que puede ocasionar que cierto volumen de agua podria sobrepasar por encima
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de los Sifones, ocasionando que en un instante de tiempo pueda provocarse el desborde
del agua y causar los dafios irreparables que se menciond lineas arriba. Por eso, para la
construccion del modelo se consider6 a todas las variables, esto es, antes de incluir
estas variables en el modelo.

Tabla 3

Volumen de agua de la laguna Palcacocha, periodo de estudio

Volumen de agua N° %
Estable 133 62,1
Medio/alto 81 37,9

Total 214 100,0

En la Tabla 3, se observa el volumen de agua en la laguna de Palcacocha. El
62,1 % refleja estabilidad, mientras que el 37,9 % muestra un volumen medio/alto.
4.2. Prueba de hipdtesis
Hipaotesis general del estudio
Los factores determinantes de clima y laguna son significativos para determinar el
comportamiento del volumen de agua de la laguna Palcacocha mediante un modelo
hidroldgico, ciudad de Huaraz, departamento de Ancash, afio 2020.
Paso 1. Hipdtesis estadistica
Ho: Los factores determinantes de clima y laguna no son significativos para determinar

el comportamiento del volumen de agua.

Hi: Los factores determinantes de clima y laguna son significativos para determinar el

comportamiento del volumen de agua.
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Paso 2. Se determind el nivel de significaciéon: o = 0,05 (p < 0,05)

Paso 3. Se eligio el estadigrafo de prueba: Para muestras relacionadas

1
1 + e—(ﬂo + A*X)

P(Y =1) =

El modelo de regresion logistica P(Y = 1) representa la probabilidad de que
ocurra un evento de interés en funcion de las variables que explican el comportamiento
aleatorio.

Paso 4: El calculo se realiz6 usando el programa estadistico SPSS version 26.

Tabla 4

Modelo final con 6 iteraciones aplicando el modelo de regresion logistica

T
X11 Cielo nublado 2.262 0.698 10.490 1 0.001 9.600 2.443 37.733
Xi2 Nevada 2.631 0.995 6.987 1 0.008 13.884 1974 97.648
X15 Avalancha 3.762 0.840 20.060 1 0.000 43.050 8.297 223.365
X21 Sifones 2.169 0.798 7.388 1 0.007 8.748 1.831 41.793
X22 Nivel del agua 1.862 0.511 13.288 1 0.000 6.437 2365 17.520
X23 Oleaje 1135 0.578 3.851 1 0.050 3.110 1.001 9.657
Cc Constante -3.256  0.471  47.704 1 0.000 0.039

Paso 5. Regla de decision: Si el valor p es inferior a 0,05 (p<0,05) correspondiente al
nivel de significancia o = 0,05, se rechaza la hipdtesis nula.

Paso 6. Interpretacion: Los resultados de la Tabla 4 nos indican que el modelo de
regresion logistica realiz6 6 iteraciones para seleccionar las variables (factores
determinantes de clima y laguna), las cuales seleccionaron para el modelo a cielo

despejado, presencia moderada de nevada y no presencia de avalanchas, sifones
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operativos, nivel de agua estable y no presencia de oleaje como factores condicionantes
del climay laguna y para el volumen del agua estable. El modelo fue el siguiente:

1

1 4 e—(—3256+2.262X11+2.631X15+3.762X15+2.169X21+1.862X52+1.135X23)

P(x) =

Hipotesis especifica 1
Los factores determinantes de clima para el volumen de agua son cielo, nevada, lluvias,
viento y avalancha.

Paso 1. Hipdtesis estadistica

Ho: Los factores determinantes de clima para el volumen de agua no son cielo, nevada,
lluvias, viento, avalancha.

Hi: Los factores determinantes de clima para el volumen de agua si son cielo, nevada,
lluvias, viento y avalancha.

Paso 2. Se determino el nivel de significacion: o= 0,05 (p < 0,05).

Paso 3. Se eligio el estadigrafo de prueba para muestras relacionadas.

1
P(¥ =1) = 1+ e BorAm)

En un modelo de regresién logistica, P(Y = 1) representa la probabilidad de que
ocurra un evento de interés en funcién de las variables que explica el comportamiento
aleatorio.

Paso 4: Se realiz6 el calculo usando el programa estadistico SPSS version 26.
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Tabla 5
Modelo final con 5 iteraciones aplicando el modelo de regresién logistica para los

factores determinantes del clima

A R
X11 Cielo nublado 1857 0579 10281 1 0001 6.402 2058 19.913
X2 Nevada 2.128 0976  4.759 1 0029 8400 1.241 56.839
X3 Lluvias 1.289 0671  3.694 1 0055 3630 0975 13516
X4 Viento 1.045 0513  4.159 1 0041 2844 1.042 7.765
X15 Avalancha 4360 0777 31453 1 0000 78249 17.051 359.090
C Constante -3.156  0.663 22.628 1  0.000 0.043

Paso 5. Regla de decision: Si el valor p es menor que 0,05 (p<0,05), se rechaza la
hipotesis nula, correspondiendo a un nivel de significancia de a = 0,05.

Paso 6. Interpretacion: Los resultados de la Tabla 5 indican que el modelo de
regresion logistica realiz6 5 iteraciones para seleccionar las variables factores
condicionales del clima, las cuales seleccionaron para el modelo a cielo despejado,
presencia moderada de nevada, lluvias moderadas, no presencia de viento y no
presencia de avalanchas para el volumen del agua estable. EI modelo fue el siguiente:

1

1 4+ e—(~3.156+1.857X;1+2.128X1,+1.289X3+1.045X14+4.360X15)

P(x) =

Hipotesis especifica 2
Los factores determinantes de laguna para en el volumen de agua son sifones, oleaje y
nivel de agua.

Paso 1. Hipdtesis estadistica
Ho: Los factores determinantes de laguna para en el volumen de agua no son sifones,

oleaje y nivel de agua.
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Hi: Los factores determinantes de laguna para en el volumen de agua si son sifones,
oleaje y nivel de agua.
Paso 2. Se determiné el nivel de significancia: a = 0,05 (p < 0,05).

Paso 3. Se eligi6 el estadigrafo de prueba para muestras relacionadas.

1
1+ ef(ﬂo + A*X)

P(Y =1) =

En el modelo de regresion logistica, P(Y = 1) representa la probabilidad de que
ocurra un evento de interés en funcion de las variables que explica el comportamiento
aleatorio.

Paso 4: El calculo se realizo usando el programa estadistico SPSS version 26.

Tabla 6
Modelo final con 3 iteraciones aplicando el modelo de regresion logistica para los

factores determinantes de laguna

e WEESE Ev ww g e o e
Xa1 Sifones 1995 0591 11395 1 0001 7.354 2309 23.424
X2z Niveldelagua 1471 0335 17989 1 0000 4140 2147 7.982
Xas Oleaje 1825 0381 22980 1 0000 6.203 2941 13.081
C Constante -1.867 0280 4448 1  0.000 0.155

Paso 5. Regla de decision: Si el valor p es inferior a 0,05 (p<0,05) correspondiente al
nivel de significancia o = 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

Paso 6. Interpretacion: Los resultados de la Tabla 6 nos indican que el modelo de
regresion logistica realiz0 3 iteraciones para seleccionar las variables factores

condicionales de laguna, las cuales seleccionaron para el modelo a los sifones
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operativos, al nivel de agua estable y a la no presencia de oleaje para el volumen del
agua estable. El modelo fue el siguiente:

1

1 4+ e—(~1.867+1.995X51+1.421X,,+1.825X3)

P(x) =

4.3. Discusion

La intencién del estudio fue determinar los factores determinantes para el
comportamiento del volumen de agua mediante un modelo hidroldgico de la laguna
Palcacocha, ciudad de Huaraz, departamento de Ancash, afio 2020. Como resultado se
obtuvo un modelo hidrolégico y una funcion de regresion logistica maltiple, donde se
pudo comprobar que los factores determinantes, tanto del clima y de la laguna son
validos. Por lo tanto, son determinantes unos mas que otros (tablas 5 y 6) en el
comportamiento del volumen de agua. Generalmente, ocasionan el incremento del
volumen de agua. Sin embargo, el sistema de sinfonamiento que se tiene instalada en
la laguna Palcacocha, en la actualidad, mantiene de alguna forma la estabilidad del
volumen de agua, pero al suscitarse la presencia de los factores determinantes como el
caso de avalanca y nevada va permitir que el volumen de agua tenga un
comportamiento de crecimiento, y al no ser controlado podria producirse el desborde
del agua de la laguna, ocasionando pérdidas irreparables en la poblacion de Huaraz e
Independencia que se encuentran en los sitios considerados de riesgo alto y muy alto
del cono aluvionico. Este resultado es similar al hallado por Rodas (2018) en su estudio
titulado Analisis de la regulacion hidrologica de lagunas en una zona de paramo del

Austro Ecuatoriano, cuyo objetivo fue cuantificar la regulacion hidrica de las lagunas
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en las cuencas de paramo ubicadas en la cuenca alta del rio Tomebamba. Para ello, se
utilizaron dos modelos hidroldgicos, el VHM y TOPMODEL, con el fin de comprobar
que el suelo del paramo posee una alta capacidad de retencion de agua. Ademas, el
estudio analizd el desbordamiento de las lagunas como consecuencia de eventos
sismicos, lluvias intensas y nevadas en las temporadas de lluvias. La conclusion fue
que la comparacion entre los comportamientos de los modelos VHM y TOPMODEL
en las cuencas de Tomebamba y Culebrillas permitié confirmar que el suelo del pAramo
tiene una alta capacidad de retencion hidrica. También se sugirié implementar acciones
preventivas para reducir los riesgos para la poblacion debido al desbordamiento de las
lagunas durante eventos de lluvias intensas, nevadas o sismos.

Esta investigacion también guarda cierta relacion con los hallazgos obtenidos
por Garcia Tadeo (2024), quien llevé a cabo un estudio titulado Deteccion de
avalanchas de origen glaciar a través de cambios del flujo de radén en el ambiente
proglacial Palcacocha. El autor concluyé que las concentraciones de raddn en series
temporales, utilizadas para identificar comportamientos de geodindmica externa en
ambientes proglaciares, son efectivas. Esto se debe a que la deteccion de avalanchas
mediante las concentraciones de radon no depende de la luz, al igual que los datos
obtenidos por radar de apertura sintética (SAR). De este modo, ambos métodos
proporcionan informacion valiosa frente a la amenaza de los bloques inestables de los
glaciares tropicales. En particular, se observa que las avalanchas influirdn en el
aumento del volumen de agua en la laguna Palcacocha, que a su vez provocara la

formacion de oleajes.
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La investigacion llevada a cabo guarda ciertas similitudes con el estudio de
Escalante (2016) titulado Simulacién hidroldgica de la laguna Aricota y optimizacion
de la Central Hidroeléctrica Aricota Ill. En su conclusion, Escalante afirmé que la
simulacion hidroldgica realizada con el modelo WEAP logré representar de manera
adecuada el comportamiento hidrico del sistema de regulacién de Aricota y su cuenca
vertiente. Sin embargo, sefialé que un control inadecuado del volumen de agua
proveniente de lluvias y oleajes podria causar el desborde de la laguna, lo que
representaria un riesgo para la poblacion.

El estudio de Inga (2016), titulado Modelo dindmico sistémico para determinar
la calidad del agua de la laguna de Patarcocha a través de la descarga de aguas
residuales de asentamientos humanos en los alrededores de Pasco, guarda ciertas
similitudes con el estudio actual. Su conclusion indica que, en comparacion con la
descarga de aguas residuales de dichos asentamientos, la calidad del agua de la laguna
Patarcocha se deteriorard conforme aumente el caudal de agua por tuberia a 9,8 litros
por segundo. Sin embargo, desde 2010, el recuento total de coliformes fue de 11,000
unidades, y gracias a las labores de limpieza, los coliformes se redujeron a 6,600 para
2026. Ademés, la concentracion de fosfatos disminuyé de 78 mg/l en 2010 a 10 mg/I
en 2026, y el crecimiento microbiano aumentd de 1,200 en 2009 a un valor superior en
2026, alcanzando niveles mas altos cada afio. Estos pardmetros reflejan el estado de la
calidad del agua, lo que sugiere que, frente a estos resultados, la calidad del agua de la
laguna Patarcocha se vera gradualmente afectada, como se demuestra en una
simulacion del modelo dindmico de sistemas para el afio 2026. También es importante

controlar el aumento del volumen de agua, ya que factores naturales como lluvias,
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nevadas y granizo pueden incrementar dicho volumen y provocar un desborde, lo que
causaria graves dafios a la poblacion.

El estudio realizado tiene similitudes con el trabajo de Campos (2015) titulado
Estudio sobre la influencia de las actividades fluviales residentes en el comportamiento
de la laguna Nahuinpuquio de Chupaca. En su conclusion, Campos sefialé que las
actividades humanas en el rio, como la agricultura, ganaderia y turismo, representan
una amenaza para la supervivencia de la laguna de Nahuinpuquio, asi como para la
flora y fauna que aun persisten. Esto se debe al uso de fertilizantes quimicos, el
abandono de excrementos animales en las orillas de la laguna y los desechos sélidos
generados por la industria. Ademas, recomendd que las autoridades implementen
medidas preventivas para reducir o controlar el aumento del volumen de agua con el
fin de evitar el riesgo de desbordamiento de la laguna debido a factores naturales como

el viento invernal, la lluvia y las nevadas.
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CONCLUSIONES

1. Los factores determinantes del comportamiento del volumen de agua en la laguna
Palcacocha, ubicada en la ciudad de Huaraz, departamento de Ancash, durante el
afio 2020, son los siguientes: cielo despejado, presencia moderada de nevadas,
ausencia de avalanchas, sifones operativos, un nivel de agua estable y la ausencia
de oleaje. Estos factores actian como condicionantes tanto del clima como de las
condiciones de la laguna. EI modelo matematico utilizado para determinar dicho
comportamiento es el siguiente:

1

1 + e—(=3.256+2.262X1,+2.631X13+3.762X16+2.169X21 +1.862X2,+1.135X33)

P(x) =

2. Los factores determinantes del clima en el comportamiento del volumen de agua
de la laguna Palcacocha, ciudad de Huaraz, departamento de Ancash, afio 2020,
son el cielo despejado, la presencia moderada de nevada, lluvias moderadas, la no
presencia de viento y la no presencia de avalanchas. EI modelo que se utilizo es el

siguiente.

1

1 + e—(~3.156+1.857X1,+2.128X13+1.289X14+1.045X;5+4.360X1¢)

P(x) =

3. Los factores determinantes de laguna en el comportamiento del volumen de agua
de la laguna Palcacocha en la ciudad de Huaraz Departamento de Ancash afio 2020,
son los sifones operativos, al nivel de agua estable y a la no presencia de oleaje,

siendo el modelo, el siguiente.

1

P(x) =
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RECOMENDIACIONES

- Pararealizar las predicciones sobre el comportamiento de la laguna de Palcacocha,
mediante el uso del modelo hidroldgico, se debe tener en cuenta la variable tiempo.

- El resultado de las predicciones del modelo hidrologico va a permitir contar con
una informacidn respecto al comportamiento del volumen de agua.

- Se sugiere socializar esta investigacion para que otras instituciones puedan realizar
investigaciones similares.

- Se recomienda que el Centro de Operaciones de Emergencia Regional, a través de
la Subgerencia de Defensa Civil y la Gerencia Regional de Recursos Naturales del
Gobierno Regional de Ancash, considere los resultados de esta investigacion, ya
que proporciona informacidn clave para la gestion del sistema de sinfonamiento de
la laguna Palcacocha. Esta informacion es fundamental para controlar el riesgo de
desbordes que podrian poner en peligro a la poblacion de Huaraz e Independencia,
ubicadas en las zonas clasificadas como de alto y muy alto riesgo dentro del cono

aluvionico.
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AnNexos
Matriz de consistencia
FACTORES DETERMINANTES PARA EL COMPORTAMIENTO DEL VOLUMEN DE AGUA DE LA LAGUNA

PALCACOCHA MEDIANTE UN MODELO HIDROLOGICO CIUDAD DE HUARAZ, ANCASH ANO 2020

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE | DIMENSIONES | INDICADORES EIVSII(E:SI&?OE:QE
Problema general Objetivo general. Hipotesis general Cielo soleado Parcial
¢ Cuales son los | ldentificar los factores Los factores condicionales Total
factores determinantes | determinantes para de climay laguna son 2 Cielo nublado
para pronosticar el | pronosticar el significativos para =
comportamiento  del | comportamiento del determinar el E Nevada Ninguno
volumen de agua de la | volumen de agua de la comportamiento del S Condiciones i Moderado
laguna  Palcacocha | laguna Palcacocha volumen de agua de la b de clima Lluvia Intenso
mediante un modelo | mediante un modelo laguna Palcacocha > Viento Ninguno
hidrologico ciudad de | hidrologico ciudad de mediante un modelo = Minimo
Huaraz, Ancash afio | Huaraz, Ancash afio 2020. | Hidroldgico ciudad de g Fuerte
20207 Objetivos especificos. Huaraz Departamento de L Avalancha Ninguno
v" Determinar los | Ancash afio 2020. Minimo
factores determinantes | Hipotesis especifica Fuerte
de clima para el |1 Los factores VARIABL | DIMENSION Escala de
volumen de agua. condicionales de clima E ES INDICADOR medicion
v Determinar los para el volumen de
factores determinantes agua son cielo, nevada, p Operativo
de laguna para el lluvias, viento, % Sifones No
volumen de agua avalancha. @ - i
2. Los factores g gg?:g;ﬁ:](;nes I(E)pter;tlvo
condicionales de laguna £ - stable
para en el volumen de = Nivel de agua Ascendio )
agua son sifones, oleaje > Disminuyo
y nivel de agua.

HIOS/DEPENDE(EL RO
w

E[eJoLEND)

SOrganasen
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. Ninguno
Oleaje Minima
Fuerte
METODO Y <
DISENODE EA%BEEAT%EN Y | TECNICAS E INSTRUMENTOS ESTADISTICA QUE UTILIZA
INVESTIGACION
El método no | Poblacién y muestra se Estadistica descriptiva inferencial
experimental de tipo | considera todo el volumen Técnica: Ob .,
aplicado explicativo. | de agua de la laguna | ecnica. .sel?-/aﬁlog istro d |
Disefio Cuasi | Palcacocha. nstrumento: Ficha de registro de contro
. de volumen de agua
experimental de corte
longitudinal
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2.0peracionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL
DIMENSIONES | INDICADORES
Un modelo hidroldgico, es una
representacion simplificada de .
un sistema real complejo v Cielo soleado
llamado prototipo, bajo forma | Condiciones v' Cielo nublado
fisica 0 matematica. De manera | de clima
Factores matematica, el sistema real esta v Nevada
determinantes. | representado por una expresion v Lluvias.
analitica que determina el .
comportamiento del nivel de v Viento.
agua de una laguna, lago, mar, v' Avalancha
rio, entre otros.
El modelo hidrologico esta en
funcién generalmente en las
condiciones de clima (cielo
soleado, nublado, nevada,
lluvias); entre otras condiciones
(avalancha, oleaje)
El agua es una sustancia cuyas
moléculas estdn compuestas por . .
un atomo de oxigeno y dos Condiciones v Sifones
Volumende | 4tomos de hidrégeno. EI | d€ laguna v Nivel de agua
agua volumen de agua es una .
cantidad variable o constante de v Olegje

agua que podria encontrarse en
lagunas, rios, lagos, mares,
entre otros; donde es importante
tener en cuenta el nivel de agua.
La unidad de medida es el metro
cubico. ElI volumen de agua
tiene cierto caudal de salida en
el caso de una laguna; la salida
de agua seda a través de un
equipo (tuberia, canal entre
otros)
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3. Ficha de reporte de condiciones de tiempo y operacion de sinfonamiento - COER — ANCASH

REPORTE DE LAS CONDICIONES DE TIEMPO Y OPERACION DE SINFONAMIENTO DE
AGUA DE LA LAGUNA DE PALCACOCHA
MODULO DE COMUNICACIONES
FECHA: 01/01/2020
ANO:2020
INDICADOR CONDICIONES DEL CLIMA CONDICIONES DE LAGUNA
HORA CIELO CIELO NEVADA LLUVIAS VIENTO AVALANCHA SIFONES NIVEL DE OLEAJE
SOLEADO NUBLADO AGUA
2 o = o = o o o N ~ Do
Q .. =] . =] | - | - o P | O | -
LEYENDA | = | o |2 |2 |8 |82 |89 8 w85l |2 S|2/8/28]8|38|x
.8 = S| = | D S s| 2| 3 s| 2| S| E|E|3|E|2 © S| 5| c| | 3| E| S
S |8 |18l F |2 |8|s| 2 |8|s|2|cS|s| 2|5 |e| 5|88l E| 2 <] s
c | & | | B3 | E OEE OE.E\—j.E_: 2|l o3 | B| 3| 2| £E|=| 3
a |F |a|lF|lo |z |2/l Zz |2|&EjzZzl2|d|zZzl2|Q |O|lzo|lWw|<<|la|Zz|2|L
TURNO. 1
TURNO. 2
TURNO. 3
TURNO. 4
TURNO. 5
TURNO. 6
TURNO. 7
TURNO. 8
TURNO. 9

Reps. Médulo de comunicaciones Jefe del COER

SajosIEn

5,
2Olg3najson]
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Resultados del SPSS

LOGISTIC REGRESSION VARIABLES Y

/METHOD = FSTEP(WALD) X11 X12 X13 X14 X15 X16
/PRINT = GOODFIT CI(95)
/CRITERIA = PIN(.05) POUT(.05) ITERATE (20) CUT(.5)

Regresion logistica
PARA EL OBJETIVO GENERAL

[Conjunto_de datosl] C:\Users\USUARIO\Downloads\Base Nivardo (1) .sav

Resumen del procesamiento de los casos

Casos no ponderados ? N Porcentaje
Casos seleccionados Incluidos en el analisis 214 100.0
Casos perdidos 0 .0
Total 214 100.0
Casos no seleccionados 0 .0
Total 214 100.0

a. Sj est activada la ponderacion, consulte la tabla de clasificacion para
ver el nimero total de casos.

Codificacion de lavariable dependiente

Valor original | Valor interno
Estable 0
Medio / Alto 1

Bloque O: Bloque inicial

Tabla de clasificaciérfP

Pronosticado
Volumen del agua Porcentaje
Observado Estable Medio / Alto correcto
Paso 0 Volumen del Estable 133 0 100.0
agua Medio / Alto 81 0 .0
Porcentaje global 62.1
a. En el modelo se incluye una constante.
b. El valor de corte es .500
Variables en la ecuaciéon
B E.T. Wald al Sig. Exp(B)
Paso 0 Constante -.496 141 12.380 1 .000 .609
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Variables que no estan en laecuacién

Puntuacion al Sig.

Paso  Variables X11 21.212 1 .000
0 X12 45,170 1 .000
X13 41.436 1 .000

X14 7.718 1 .005

X15 14.090 1 .000

X16 78.129 1 .000

X21 16.200 1 .000

X22 23.371 1 .000

X23 27.086 1 .000

Estadisticos globales 121.576 9 .000

Bloque 1: Método = Por pasos hacia adelante (Wald)

Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo

Chi-cuadrado gl Sig.
Paso1 Paso 84.520 1 .000
Bloque 84.520 1 .000
Modelo 84.520 1 .000
Paso 2 Paso 37.537 1 .000
Bloque 122.057 2 .000
Modelo 122.057 2 .000
Paso3 Paso 14.483 1 .000
Bloque 136.540 3 .000
Modelo 136.540 3 .000
Paso4 Paso 7.593 1 .006
Bloque 144.133 4 .000
Modelo 144.133 4 .000
Paso5 Paso 6.614 1 .010
Bloque 150.747 5 .000
Modelo 150.747 5 .000
Paso 6 Paso 3.743 1 .053
Bloque 154.490 6 .000
Modelo 154.490 6 .000
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Resumen de los modelos

R cuadrado
-2 logdela R cuadrado de
Paso | verosimilitud | de Coxy Snell | Nagelkerke
1 199.3842 .326 444
2 161.8472 .435 .592
3 147.3642 472 .642
4 139.7712 .490 .667
5 133.1572 .506 .688
6 129.4142 .514 .700

a. La estimacion ha finalizado en el nimero de
iteracion 6 porgue las estimaciones de los
parametros han cambiado en menos de .001.

Prueba de Hosmer y Lemeshow

Paso | Chi-cuadrado gl Sig.

1 .000 0 .
2 .095 2 .954
3 2.276 4 .685
4 2.879 3 411
5 1.147 4 .887
6 2.628 5 757
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Tabla de contingencias para laprueba de Hosmery Lemeshow

Volumen del agua =

Volumen del agua =

Estable Medio / Alto
Observado | Esperado [ Observado | Esperado Total
Paso 1 131 131.000 39 39.000 170
1 2 2 2.000 42 42.000 44
Paso 1 122 122.089 19 18.911 141
2 2 9 8.911 20 20.089 29
3 2 1.911 25 25.089 27
4 0 .089 17 16.911 17
Paso 1 80 81.862 7 5.138 87
3 2 42 40.214 12 13.786 54
3 9 8.099 12 12.901 21
4 2 1.806 11 11.194 13
5 0 .942 22 21.058 22
6 0 .077 17 16.923 17
Paso 1 79 81.282 7 4.718 86
4 2 42 40.147 12 13.853 54
3 11 9.279 10 11.721 21
4 1 2.147 29 27.853 30
5 0 .145 23 22.855 23
Paso 1 78 77.408 3 3.592 81
S 2 39 39.348 12 11.652 51
3 14 12.985 9 10.015 23
4 1 2.197 13 11.803 14
5 1 .987 20 20.013 21
6 0 .075 24 23.925 24
Paso 1 66 64.513 1 2.487 67
6 2 12 12.501 2 1.499 14
3 37 36.855 9 9.145 46
4 12 14.246 9 6.754 21
5 5 4.192 19 19.808 24
6 1 .655 20 20.345 21
7 0 .037 21 20.963 21
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Tabla de clasificaciorf

Pronosticado
Volumen del agua Porcentaje
Observado Estable Medio / Alto correcto
Paso1l Volumen del Estable 131 2 98.5
agua Medio / Alto 39 42 51.9
Porcentaje global 80.8
Paso 2  Volumen del Estable 122 11 91.7
agua Medio / Alto 19 62 76.5
Porcentaje global 86.0
Paso 3  Volumen del Estable 122 11 91.7
agua Medio / Alto 19 62 76.5
Porcentaje global 86.0
Paso4  Volumen del Estable 130 3 97.7
agua Medio / Alto 22 59 72.8
Porcentaje global 88.3
Paso5 Volumen del Estable 127 6 95.5
agua Medio / Alto 21 60 74.1
Porcentaje global 87.4
Paso 6  Volumen del Estable 126 7 94.7
agua Medio / Alto 21 60 74.1
Porcentaje global 86.9

a. El valor de corte es .500
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Variables en la ecuacion

I.C. 95.0% para EXP(B)

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior

Paso  X16 4.256 .746 32.517 1 .000 70.538 16.334 304.612
1 Constante -1.212 .182 44,120 1 .000 .298

Paso  X12 2.678 .468 32.748 1 .000 14.553 5.816 36.413

2 X16 4.440 .769 33.293 1 .000 84.734 18.756 382.815
Constante -1.865 246 | 57.243 1 .000 155

Paso  X12 3.234 .552 34.271 1 .000 25.382 8.596 74.948

3 X16 4.178 .794 27.662 1 .000 65.224 13.749 309.423

X22 1.698 478 12.600 1 .000 5.462 2.139 13.948
Constante -2.768 414 44.753 1 .000 .063

Paso  X12 2.384 .625 14.522 1 .000 10.843 3.182 36.944

4 X13 2.392 .948 6.370 1 .012 10.935 1.707 70.064

X16 4.145 .805 26.511 1 .000 63.101 13.027 305.656

X22 1.783 .486 13.469 1 .000 5.945 2.295 15.402
Constante -2.847 423 45.359 1 .000 .058

Paso  X12 2.389 .654 13.344 1 .000 10.899 3.026 39.265

5 X13 2.603 .963 7.303 1 .007 13.511 2.045 89.266

X16 4.080 .823 24.559 1 .000 59.160 11.781 297.070

X21 2.002 .781 6.567 1 .010 7.405 1.601 34.245

X22 1.853 .504 13.499 1 .000 6.381 2.374 17.151
Constante -3.070 .453 45.867 1 .000 .046

Paso  X12 2.262 .698 10.490 1 .001 9.600 2.443 37.733

6 X13 2.631 .995 6.987 1 .008 13.884 1.974 97.648

X16 3.762 .840 20.060 1 .000 43.050 8.297 223.365

X21 2.169 .798 7.388 1 .007 8.748 1.831 41.793

X22 1.862 511 13.288 1 .000 6.437 2.365 17.520

X23 1.135 .578 3.851 1 .050 3.110 1.001 9.657
Constante -3.256 471 47.704 1 .000 .039

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: X16.
b. Variable(s) introducida(s) en el paso 2: X12.
C. Variable(s) introducida(s) en el paso 3: X22.
d. Variable(s) introducida(s) en el paso 4: X13.
€. Variable(s) introducida(s) en el paso 5: X21.
f. Variable(s) introducida(s) en el paso 6: X23.
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Variables que no estan en laecuacion

Puntuacion gl Sig.

Paso  Variables X11 18.108 1 .000
1 X12 42.376 1 .000
X13 36.594 1 .000

X14 7.485 1 .006

X15 7.562 1 .006

X21 5.176 1 .023

X22 7.232 1 .007

X23 7.090 1 .008

Estadisticos globales 73.360 8 .000

Paso  Variables X11 3.028 1 .082
2 X13 6.299 1 .012
X14 5.175 1 .023

X15 5.036 1 .025

X21 5.749 1 .016

xX22 14.464 1 .000

X23 3.006 1 .083

Estadisticos globales 35.029 7 .000

Paso  Variables X11 3.431 1 .064
3 X13 7.166 1 .007
X14 2.453 1 117

X15 4.627 1 .031

xX21 5.871 1 .015

X23 3.692 1 .055

Estadisticos globales 22.069 6 .001

Paso  Variables X11 1.730 1 .188
4 X14 1.674 1 .196
X15 3.489 1 .062

xX21 7.249 1 .007

xX23 3.224 1 .073

Estadisticos globales 15.763 5 .008

Paso  Variables X11 797 1 .372
5 X14 1.776 1 .183
X15 3.579 1 .059

X23 4.022 1 .045

Estadisticos globales 9.014 4 .061

Paso  Variables X11 .883 1 .347
6 X14 2.464 1 116
X15 2.205 1 .138

Estadisticos globales 5.516 3 .138
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Regresidn logistica
PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1
[Conjunto _de datosl] C:\Users\USUARIO\Downloads\Base Nivardo(l).sav

Resumen del procesamiento de los casos

Casos no ponderados a N Porcentaje
Casos seleccionados Incluidos en el analisis 214 100.0
Casos perdidos 0 .0
Total 214 100.0
Casos no seleccionados 0 .0
Total 214 100.0

a. Si esta activada la ponderacion, consulte la tabla de clasificacion para
ver el nimero total de casos.

Codificacion de lavariable dependiente

Valor original | Valor interno
Estable 0

Medio / Alto 1

Bloque 0: Bloque inicial

Tabla de clasificaciérfP

Pronosticado
Volumen del agua Porcentaje
Observado Estable Medio / Alto correcto
Paso 0 Volumen del Estable 133 0 100.0
agua Medio / Alto 81 0 .0
Porcentaje global 62.1

a. En el modelo se incluye una constante.
b. El valor de corte es .500

Variables en la ecuaciéon

B E.T. Wald al Sig. Exp(B)
Paso 0 Constante -.496 141 12.380 1 .000 .609
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Variables que no estan en laecuacioén

Puntuacion gl Sig.

Paso  Variables X11 21.212 1 .000
0 X12 45.170 1 .000
X13 41.436 1 .000

X14 7.718 1 .005

X15 14.090 1 .000

X16 78.129 1 .000

Estadisticos globales 110.556 6 .000

Bloque 1: Método = Por pasos hacia adelante (Wald)

Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo

Chi-cuadrado gl Sig.
Paso1l Paso 84.520 1 .000
Bloque 84.520 1 .000
Modelo 84.520 1 .000
Paso 2 Paso 37.537 1 .000
Bloque 122.057 2 .000
Modelo 122.057 2 .000
Paso3 Paso 6.633 1 .010
Bloque 128.691 3 .000
Modelo 128.691 3 .000
Paso4 Paso 4.590 1 .032
Bloque 133.281 4 .000
Modelo 133.281 4 .000
Paso5 Paso 4.459 1 .035
Bloque 137.740 5 .000
Modelo 137.740 5 .000

Resumen de los modelos

R cuadrado
-2 logdela R cuadrado de
Paso | verosimilitud | de Coxy Snell | Nagelkerke
1 199.3842 .326 444
2 161.8472 .435 .592
3 155.2132 .452 .615
4 150.6232 .464 .631
5 146.1642 AT75 .646

a. La estimacion ha finalizado en el nimero de
iteracion 6 porque las estimaciones de los
parametros han cambiado en menos de .001.
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Prueba de Hosmer y Lemeshow

Paso | Chi-cuadrado gl Sig.

1 .000 0 .
2 .095 2 .954
3 .664 3 .882
4 13.284 3 .004
5 17.298 5 .004

Tabla de contingencias para laprueba de Hosmery Lemeshow

Volumen del agua = Volumen del agua =
Estable Medio / Alto
Observado | Esperado | Observado [ Esperado Total
Paso 1 131 131.000 39 39.000 170
1 2 2 2.000 42 42.000 44
Paso 1 122 122.089 19 18.911 141
2 2 9 8.911 20 20.089 29
3 2 1.911 25 25.089 27
4 0 .089 17 16.911 17
Paso 1 121 121.636 19 18.364 140
3 2 7.852 7 8.148 16
3 1 1.512 13 12.488 14
4 2 1.892 23 23.108 25
5 0 .108 19 18.892 19
Paso 1 108 107.812 13 13.188 121
4 2 13 13.763 6 5.237 19
3 10 9.243 16 16.757 26
4 0 1.907 23 21.093 23
5 2 .275 23 24.725 25
Paso 1 31 30.692 1 1.308 32
5 2 0 1.784 2 216 2
3 77 77.079 12 11.921 89
4 16 14.901 5 6.099 21
5 7 6.382 15 15.618 22
6 2 1.832 21 21.168 23
7 0 .330 25 24.670 25
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Tabla de clasificaciorf

Pronosticado
Volumen del agua Porcentaje
Observado Estable Medio / Alto correcto
Paso1l Volumen del Estable 131 2 98.5
agua Medio / Alto 39 42 51.9
Porcentaje global 80.8
Paso 2  Volumen del Estable 122 11 91.7
agua Medio / Alto 19 62 76.5
Porcentaje global 86.0
Paso 3  Volumen del Estable 121 12 91.0
agua Medio / Alto 19 62 76.5
Porcentaje global 85.5
Paso 4  Volumen del Estable 129 4 97.0
agua Medio / Alto 23 58 71.6
Porcentaje global 87.4
Paso5 Volumen del Estable 130 3 97.7
agua Medio / Alto 23 58 71.6
Porcentaje global 87.9

a. El valor de corte es .500
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Variables en la ecuacior

1.C. 95.0% para EXP(B)

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior

Pgso X16 4.256 .746 32.517 1 .000 70.538 16.334 304.612
1 Constante -1.212 .182 44.120 1 .000 .298

Paso  X12 2.678 .468 32.748 1 .000 14.553 5.816 36.413

2 X16 4.440 .769 33.293 1 .000 84.734 18.756 382.815
Constante -1.865 246 | 57.243 1 .000 155

P@so X12 1.917 .548 12.218 1 .000 6.802 2.321 19.930

3 X13 2.085 .888 5.517 1 .019 8.044 1.412 45.818

X16 4.393 172 32.425 1 .000 80.897 17.833 366.975
Constante -1.891 .248 58.027 1 .000 151

Pglso X12 1.898 .561 11.434 1 .001 6.673 2.221 20.051

4 X13 2.112 .904 5.455 1 .020 8.263 1.404 48.620

X15 1.135 .519 4,783 1 .029 3.111 1.125 8.603

X16 4.405 779 31.941 1 .000 81.860 17.767 377.152
Constante -2.101 .281 56.000 1 .000 122

P@so X12 1.857 .579 10.281 1 .001 6.402 2.058 19.913

5 X13 2.128 .976 4.759 1 .029 8.400 1.241 56.839

X14 1.289 671 3.69%4 1 .055 3.630 .975 13.516

X15 1.045 .513 4,159 1 .041 2.844 1.042 7.765

X16 4.360 77 31.453 1 .000 78.249 17.051 359.090
Constante -3.156 .663 22.628 1 .000 .043

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: X16.
b. Variable(s) introducida(s) en el paso 2: X12.
C. Variable(s) introducida(s) en el paso 3: X13.
d. Variable(s) introducida(s) en el paso 4: X15.
€. Variable(s) introducida(s) en el paso 5: X14.

f. Se ha detenido un procedimiento por pasos ya que al eliminar la variable menos significativa se obtuvo un modelo
previamente ajustado.
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Variables que no estan en laecuacion

Puntuacion gl Sig.

Paso 1l Variables X11 18.108 1 .000
X12 42.376 1 .000

X13 36.594 1 .000

X14 7.485 1 .006

X15 7.562 1 .006

Estadisticos globales 55.794 5 .000

Paso 2  Variables X11 3.028 1 .082
X13 6.299 1 .012

X14 5.175 1 .023

X15 5.036 1 .025

Estadisticos globales 15.238 4 .004

Paso 3  Variables X11 1.504 1 .220
X14 4.475 1 .034

X15 4,967 1 .026

Estadisticos globales 9.531 3 .023

Paso 4  Variables X11 .609 1 .435
X14 3.961 1 .047

Estadisticos globales 4.792 2 .091

Paso5 Variables X11 .859 1 .354
Estadisticos globales .859 1 .354
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Regresidn logistica
PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2

[Conjunto_de datosl] C:\Users\USUARIO\Downloads\Base Nivardo(l).sav

Resumen del procesamiento de los casos

Casos no ponderados ? N Porcentaje
Casos seleccionados Incluidos en el analisis 214 100.0
Casos perdidos 0 .0
Total 214 100.0
Casos no seleccionados 0 .0
Total 214 100.0

a. Si estd activada la ponderacién, consulte la tabla de clasificacion para
ver el nimero total de casos.

Codificacion de lavariable dependiente

Valor original | Valor interno
Estable 0
Medio / Alto 1

Bloque 0: Bloque inicial

Tabla de clasificaciérfP

Pronosticado
Volumen del agua Porcentaje
Observado Estable Medio / Alto correcto
Paso 0 Volumen del Estable 133 0 100.0
agua Medio / Alto 81 0 .0
Porcentaje global 62.1
a. En el modelo se incluye una constante.
b. El valor de corte es .500
Variables en la ecuacion
B E.T. Wald al Sig. Exp(B)
Paso 0 Constante -.496 141 12.380 1 .000 .609
Variables que no estan en laecuacion
Puntuacion gl Sig.
Paso Variables xX21 16.200 1 .000
0 X22 23.371 1 .000
X23 27.086 1 .000
Estadisticos globales 56.350 3 .000
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Bloque 1: Método = Por pasos hacia adelante (Wald)

Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo

Chi-cuadrado gl Sig.
Pasol Paso 26.616 1 .000
Bloque 26.616 1 .000
Modelo 26.616 1 .000
Paso 2 Paso 21.720 1 .000
Blogue 48.336 2 .000
Modelo 48.336 2 .000
Paso 3 Paso 13.180 1 .000
Blogue 61.517 3 .000
Modelo 61.517 3 .000
Resumen de los modelos
R cuadrado
-2 logdela R cuadrado de
Paso | verosimilitud | de Coxy Snell | Nagelkerke
1 257.2882 117 .159
2 235.5682 .202 275
3 222.387° .250 .340

a. La estimacion ha finalizado en el nimero de
iteracion 4 porque las estimaciones de los
parametros han cambiado en menos de .001.

b. La estimacion ha finalizado en el niamero de
iteracion 5 porque las estimaciones de los
parametros han cambiado en menos de .001.

Pruebade Hosmer y Lemeshow

Paso | Chi-cuadrado gl Sig.

1 .000 0 .
2 4.860 2 .088
3 7.898 3 .048
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Tabla de contingencias para laprueba de Hosmery Lemeshow

Volumen del agua = Volumen del agua =
Estable Medio / Alto
Observado | Esperado Observado | Esperado Total

Paso 1 116 116.000 45 45.000 161
1 2 17 17.000 36 36.000 53
Paso 1 76 78.990 18 15.010 94
2 2 40 37.010 27 29.990 67

3 15 12.010 10 12.990 25

4 2 4.990 26 23.010 28
Paso 1 75 75.350 12 11.650 87
3 2 37 35.973 22 23.027 59

3 14 12.251 10 11.749 24

4 3 7.702 26 21.298 29

5 4 1.725 11 13.275 15

Tabla de clasificaciorf?
Pronosticado
Volumen del agua Porcentaje

Observado Estable Medio / Alto correcto
Paso1l Volumen del Estable 116 17 87.2

agua Medio / Alto 45 36 44.4

Porcentaje global 71.0
Paso2  Volumen del Estable 116 17 87.2

agua Medio / Alto 45 36 4.4

Porcentaje global 71.0
Paso 3  Volumen del Estable 126 7 94.7

agua Medio / Alto 44 37 45.7

Porcentaje global 76.2

a. El valor de corte es .500

UNASANY
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Variables en la ecuacion

I.C. 95.0% para EXP(B)

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior

Paso  X23 1.697 .343 24.527 1 .000 5.459 2.789 10.686
1 Constante -.947 176 29.072 1 .000 .388

Paso  X22 1.450 322 20.265 1 .000 4.264 2.268 8.018

2 X23 1.739 .366 22.564 1 .000 5.691 2.777 11.663
Constante -1.661 260 | 40718 1 000 190

Paso  X21 1.995 591 11.395 1 .001 7.354 2.309 23.424

3 X22 1.421 .335 17.989 1 .000 4.140 2.147 7.982

X23 1.825 .381 22.980 1 .000 6.203 2.941 13.081
Constante -1.867 .280 44.486 1 .000 155

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: X23.
b. Variable(s) introducida(s) en el paso 2: X22.

C. Variable(s) introducida(s) en el paso 3: X21.

Variables que no estan en laecuacion

Puntuacion gl Sig.
Paso1l Variables X21 15.960 1 .000
X22 21.636 1 .000
Estadisticos globales 33.345 2 .000
Paso 2  Variables X21 13.140 1 .000
Estadisticos globales 13.140 1 .000

LOGISTIC REGRESSION VARIABLES Y
/METHOD = FSTEP (WALD) X11 X12 X13 X14 X15 X16 X21 X22 X23
/PRINT = GOODFIT CI(95)
/CRITERIA = PIN(.05) POUT(.05) ITERATE (20) CUT(.5)
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