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Vulnerabilidad a la Subsidencia de la Ciudad de Juliaca Mediante la
Metodologia DINSAR 2022

RESUMEN

La subsidencia es un fenémeno relacionado con las actividades antropicas entre ellas
la explotacion de recurso hidrico subterraneo, un problema presente en muchos paises como:
Iran, México, India, Francia, Italia, China, EEUU, Japon, al igual que en la ciudad de Juliaca.
La Investigacion tuvo como objetivo Identificar la Vulnerabilidad a la Subsidencia en la
Ciudad de Juliaca Mediante Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar (DinSAR).
La Metodologia DinSAR recolecta datos satelitales para luego procesarlo mediante Sentinel
Applition Platform (SNAP) y obtener un mapa final de desplazamientos; el software y
manuales son proporcionados por European Space Agency (ESA). Los resultados demuestra
valores preocupantes, alcanzando un valor promedio de subsidencia de -326,494mm desde
2015 hasta el 2022 estos resultados son relacionados con actividades antropicas como la
explotacion de recursos hidricos subterraneos y los estratos de las zonas mas vulnerables a
dicho fendmeno, las zonas mas afectadas por la subsidencia son las zonas aledafias a la ciudad
de Juliaca con una velocidad vertical de deformacion del suelo de -46.642mm/afio, estos
valores son obtenidos en el andlisis de los periodos del 2015 al 2022 (07 afios), siendo la Zona
Auxiliar 01 (Salida Huancané) la méas afectada por este fendmeno. Los estudios alrededor del
planeta nos han demostrado que la subsidencia pone en riesgo tanto bienes materiales y vidas
humanas, por ello la importancia del analisis de este fendmeno debe ser anticipado para la
correcta aplicacion de posibles soluciones las cuales se ajusten a los parametros del lugar de

estudio, lo que conlleva al presente articulo.

Palabras clave: Subsidencia, Imagenes Satelitales, INSAR, DinSAR



Vulnerability to Subsidence of the City of Juliaca Using the DINSAR 2022
Methodology

ABSTRACT

Subsidence is a phenomenon related to anthropic activities including the exploitation of
underground water resources, a problem present in many countries such as Iran, Mexico, India,
France, Italy, China, USA, Japan, just like in the city of Juliaca. The research aimed to identify
vulnerability to subsidence in the City of Juliaca through Differential Interferential Synthetic
Aperture Radar (DInSAR). The DinSAR Methodology collects satellite data and then processes
it using the Sentinel Applition Platform (SNAP) and provides a final map of displacements; the
software and manuals are provided by the European Space Agency (ESA). The results show
worrying values, reaching an average subsidence value of -326.494mm from 2015 to 2022.
These results are related to anthropic activities such as the exploitation of underground water
resources and the strata of the areas most vulnerable to this phenomenon, the areas most
affected by the subsidence are the areas surrounding the city of Juliaca with a vertical speed of
deformation of the soil of -46.642mm / year, these values are obtained in the analysis of the
periods from 2015 to 2022 (07 years), being the Auxiliary Zone 01 (Exit Huancané) the most
affected by this phenomenon. Studies around the planet have shown us that subsidence puts at
risk both material goods and human lives, therefore the importance of the analysis of this
phenomenon must be anticipated for the correct application of possible solutions that fit the

parameters of the place of study, this article is concerned.

Keywords: Subsidence, Satellite Imagery, INSAR, DINSAR



INTRODUCCION

La subsidencia es un fendmeno que afecta en gran medida a zonas agricolas y urbanas
alrededor del mundo siendo las actividades antrdpicas la causa principal de esta y entre ellas la
explotacion de los recursos hidricos subterraneos es la actividad con la que se relaciona con
frecuencia la subsidencia, esto se observa en paises como Iran, México, India, Francia, Italia,
China, EEUU, Japon, entre otros. (Babaee et al., 2020; Bagheri-Gavkosh et al., 2021;
Castellazzi et al., 2021; Cigna & Tapete, 2022; Goorabi et al., 2020; Hu et al., 2022; Modeste
et al., 2021; Nappo et al., 2021; Peng et al., 2022; Zhou et al., 2022) esta explotacién de los
recursos hidricos subterraneos causa inestabilidad en la estructura del suelo (Babaee et al.,
2020), es decir que debido al aumento de las tensiones (estrés efectivo) sobre la estructura
causado por la excesiva extraccion de las aguas subterraneas causa el equilibro de las particulas
de suelo llegando a la consolidacion el cual puede llegar al colapso traducido en la subsidencia
(Peng et al., 2022) concurriendo al dafio de la infraestructura urbana de la zona afectada
(Modeste et al., 2021; Nappo et al., 2021). El crecimiento demografico es la causa de la
explotacion hidrica por un déficit de abastecimiento de agua potable; esto y la informalidad de
los proyectos de viviendas unifamiliares o multifamiliares en la ciudad de Juliaca, acrecientan
la vulnerabilidad a la Subsidencia.

Unas de las técnicas geodésicas mas utilizadas en el &ambito profesional para medir este
fendmeno a través de un andlisis de series de tiempo, es el Interferometric Synthetic Aperture
Radar (INSAR) y sus variantes como es el DinSAR, estos métodos tienen una precision de
milimetros a centimetros siendo una de los métodos mas asequibles y con un rango extenso de
estudio, a diferencia de otras técnicas que necesitan dispositivos de instalacion personal y los
resultados se limitan a la zona donde se instalo el dispositivo, estas técnicas SAR permiten, a
través de ondas electromagnéticas y el reflejo o dispersion de las mismas medir la diferencia
de fase entre adquisiciones y mediante el procesamiento de estos datos se obtiene un valor
numérico de las variaciones en cuanto a nivel de la superficie terrestre.

La subsidencia es un fendmeno el cual comienza con valores imperceptibles, a medida
que este fendbmeno se va desarrollando estos valores se hacen catastroficos con dafios
irrecuperables, es la imperceptibilidad de la subsidencia lo que lo convierte en un fenémeno

que debe ser estudiado en la etapa inicial como una medida de prevencion y control.
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AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio esta limitada en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman,
Departamento de Puno, limita con el distrito de Lampa por el norte; distrito de Caracoto por el
Sur, distrito de Cabanillas por el Oeste, distrito de Pusi por el Este, también se puede mencionar
la ubicacion georreferencial con las siguientes coordenadas (15°29°27°S 70°07°37°0), esta
situada en la cuenca de Coata, sobre la meseta del Titicaca o conocida cominmente como la
meseta del Collao, la referencia mas importante es que se encuentra a 20 km al Norte-noroeste
(NNO) del lago Titicaca a una altitud de 3824 msnm y con una extension de 533.47 km2, es
una de las ciudades con mayor actividad comercio del pais lo que conlleva a ser la ciudad mas
grande de la region de puno y la novena en todo el pais con una poblacién de 258 728 habitantes
con un crecimiento poblacional de 5.3% a 5.8% anual (INEI, 2022).

Geologicamente la ciudad tiene una gran variada de estratos dentro de ellos las mas
resaltantes podemos mencionar: depdsitos aluviales, depositos fluviales, depositos antrépicos,
grupo ambo y grupo mito (INGEMMET, 2021), donde, en gran parte la ciudad de Juliaca esta
asentada sobre depdsitos aluviales conformados por suelos arenosos y arcillosos, esto debido a
la ubicacidn de la ciudad conjuntamente con el rio maravillas, que de cierta manera influye en
la formacion litolégica de la ciudad. De acuerdo a varios instituciones dedicadas a la
investigacion de la mecéanica de suelos, se cuenta con datos estratigraficos las cuales
contemplan 3 estratos representativos, el primer estrato esta conformada por material de relleno
el cual comprende un suelo de grava angulosa con presencia de limos en un gran porcentaje, el
segundo estrato conformado por arcillas organicas con poca presencia de arenas , el tercer
estrato esta conformado por depdsitos fluviales; el cual comprende suelos arenosos mal
graduados con presencia de limos, y finalmente mencionar que el nivel freatico se encuentra
en un altura variable de entre 1.30 m hasta 3.00 m (TELMOINGENIEROS S.A.C., 2016b,
2016c¢, 2016a), segun estudios de ALA realizada en el 2007 se registra una altura de variable
del nivel freatico en la periferia de la ciudad de Juliaca de 0.40 m hasta 5.00 m sin actualizacion
hasta la fecha.

Hidrologicamente, la ciudad de Juliaca esta situada sobre depdsitos de agua subterranea
siendo esta una de las principales fuentes de consumo para industria y consumo doméstico,
segun la autoridad nacional del agua con su dependencia ALA TITICACA los puntos de
extraccion alcanzan una totalidad de 400 puntos, siendo estos puntos extraccion inventariados

y autorizados por la misma entidad, cabe recalcar que existen puntos de extraccion no

11



registradas, igualmente no se cuenta con el monitoreo de la variacion del nivel piezométrico -
nivel fretico.

Figura 1

Estratigrafia de la Ciudad de Juliaca (Geo 5)

el bl

sud L

Nota. Encontrando tres estratos representativos [1] Material de Relleno, [2] Arcillas, [3]
Arenas; sin contar el nivel freético,

Fuente: Elaboracion Propia
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MATERIALES Y METODOS

Para una mejor comprension del presente estudio, desglosamos en cuatro (04) items el
procedimiento para hallar la Subsidencia, los cuales son: Recoleccion de Datos; Descargar
imagen SAR en archivo SCL, Pre-Procesamiento de Datos; Consta de la Coregistracion de las
imagenes SAR en el Software SNAP Desktop, Procesamiento Digital; Consta de la
interferograma y diferencia de la misma y el desenvolvimiento de fases y por ultimo el Mapa
Final de Cambio; El cual muestra la deformacion del suelo presentada en Subsidencia de la
Ciudad de Juliaca, estos cuatro item abarcan los pasos sugeridos por la misma entidad ESA
(Braun & Veci, 2021), que nos obsequia un software gratuito especializado en el analisis de la
subsidencia, SNAP Desktop, ademas cabe resaltar que estos pasos son complementados con la
metodologia INSAR, DInSAR, los cuales estan contemplados en Environmental Systems
Research Institute (ESRI), dos entidades lideres en sus continentes y con diferentes software

de ayuda para el procesamiento de imagenes satelitales.

Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se enfoco en la obtencion de informacion que contenga el Area
de Estudio, al igual que la variacion de la misma en el Periodo de Estudio traducido en afos,
estos fueron los factores tomados en consideracion para realizar la depuracién de la
informacidn, factores influyentes en la Metodologia DinSAR para la Subsidencia.

Los datos que se ajustan a los requerimientos que necesitamos son las imagenes
satelitales las cuales podemos encontrar en formato LandSat 8, Sentinel 1, Digital Elevation,
NASA LPDAAC Collections, etc. estas imagenes satelitales son registradas y disponibles en

las plataformas Copernicus, USGS.

Tabla 1

Coleccion de Datos Satelitales.

#
TIME MISION TYPE TRACK CEOMETRFOTOGRA o qh o OBSERVATI
IC FIC ONS
S
2015  SIA  SLC 127 Descending B 4
2015 S1A SLC 149  Ascending ‘ 4
. More
2016 S1B SLC 127  Descending . 7 Complement
2016 ~ S1IB SLC 149 Ascending ik 4
. More
2017  S1B SLC 127 Descending Sy 9 Complement
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2017 S1IB SLC 149  Ascending | 4
2018 S1B  SLC 127 Descending M 9 Com'\g‘l’;;en t
2018 S1B SLC 149  Ascending ‘ 4
2019  S1B SLC 127 Descending MY 9 Com'\gfg;en t
2019 SiB SLC 149  Ascending ‘ 4
2020 S1B  SLC 127 Descending Ml 9 Com'\g‘l’g;en t
2020 S1IB SLC 149  Ascending | 4
2021  S1IA  SLC 127 Descending Sy 4
2021  SIA  SLC 149 Ascending ik 5 Com'\gfer;en t

Nota. los productos descargados son correspondientes a los meses Marzo, Junio, Septiembre y
Diciembre desde las paginas de alaska satellite facility (https://cutt.ly/NkvTI6A), Earthdata
Search (https://cutt.ly/QkvTU29) y copernicus scihub (https://cutt.ly/2kvTmTU), siendo una
coleccion 93 productos.

Fuente: Elaboracién Propia

Pre-Procesamiento de Datos

Para comenzar debemos seleccionar el software con el que procesaremos las imagenes
satelitales, entre la amplia gama que nos ofrece el mercado podemos resaltar los siguientes:
ArcGIS-Pro, QGIS, SNAP Desktop, FLOW, ENVI, etc. Por cuestiones de estudio utilizaremos
dos de ellos ArcGIS-Pro y SNAP los cuales tienen procedimientos similares para el
procesamiento de imagenes satelitales.

El flujo de trabajo del Pre-Procesamiento de datos de dos fechas diferentes tiene varias
herramientas las cuales se tienen que aplicar con cierto grado de precision ya que cualquier

equivocacion se traducira en una mala lectura.

Figura 2
Flujo de trabajo para Pre-Procesamiento de Datos (SNAP Desktop 9.0),

| Read |-—)|TOPSAR-SpIit HApply-Orbit-File

Back-Geocoding H Enhanced-Spectral-Diversity |-—

| Read(2) HTOPSAR—SpIit(Z) HAppIy~0rbit—File(2)

Fuente: Elaboracién Propia


https://cutt.ly/NkvTl6A
https://cutt.ly/QkvTU29
https://cutt.ly/2kvTmTU

Read, Esta herramienta nos permite definir las iméagenes Master y Slave con las cuales se
someteran al pre-procesamiento, también es importante mencionar que la imagen Master es la
mas antigua y la imagen Slave es la mas reciente.

TOPSAR Split, La siguiente herramienta ayuda al recorte del area de estudio mediante
la identificacion de sub franjas y las rafagas, esto mismo se identifica en la imagen satelital.

Apply Orbe File, El apply orbe file es la herramienta que nos proporciona informacion
sobre la posicion y velocidad del satélite en el momento que registra la imagen que procesamos.
Back Geocoding, Esta herramienta realiza la registracion de los 2 archivos SCL en una sola
carpeta siendo la primera la imagen Master y la segunda en ser leida la Slave.

Enhanced Spectral-Diversity, La herramienta Enhanced Spectral-Diversity explora los
datos en el area superpuesta de las rafagas adyacentes y luego realiza la correccion de rango y
azimut para cada rafaga.

Write, Por ultimo, este comando escribe el resultado del procesamiento de los demas
comandos en un archivo SLC, mostrando una imagen en la que se aplico todas las herramientas

ya mencionadas en la superior se muestra la Master y en la parte inferior se muestra la Slave.

Procesamiento Digital

Para este paso tendremos un producto preprocesado y se realizara la relacion de sus
meta-data’s mediante plugins propios de los softwares utilizados en la investigacion,
terminando en la comparacion de ambas imagenes satelitales y teniendo como resultado el
mapa de la variacion de la superficie terrestre.
Figura 3
Flujo de Trabajo para Procesamiento DinSAR (Snap Desktop 9.0)

;ilnterferogram H TOPSAR-Deburst H TopoPhaseRemoval H Muttilook I—-,l GoldsteinPhaseFiltering H Write |

w%
SnaphuExport

Fuente: Elaboracién Propia
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Interferogram, Esta herramienta hace el calculo de la distancia que existe entre la superficie
terrestre y el satélite registrador, siguiendo una serie de pasos los cuales se detallan en el
diagrama.

TOPSAR-Deburst, La siguiente herramienta realiza la eliminacion de las lineas negras que
separan las franjas en el segmento trabajado, entre las configuraciones se tendré que seleccionar
la opcion “VV?”,

Topo Phase Removal, La herramienta topophaseremoval realizo la correccion por la
topografia, entre las configuraciones se selecciona la opcion MDE SRTM 1seg HGT.
Multilook y Goldstein Phase Filtering, Estas herramientas reducen el ruido moteado y fase
inherente a las imagenes satelitales dando como resultando pixeles definidos.

SnaphuExport, La herramienta snaphuexport realiza la exportacion de los dados para
luego realizar el procesamiento mediante la herramienta Snaphu-unwrapping, para dicho
proceso es necesario realizar configuraciones CMD con comandos que encontraras dentro del
archivo exportado, también se puede realizar dentro del entorno SNAP para ellos deben tener
en cuenta que los pasos anteriores se hayan realizado de manera correcta sin obviar ninguna
configuracién ambas opciones registran el producto fuera del entorno del SNAP, por Gltimo se
realiza el Snaphulmport, el cual lleva el resultado del unwrapping al entorno de SNAP.

Write, Por ultimo, este comando escribe el resultado del procesamiento de los demas
comandos en un archivo SLC, mostrando una imagen en la que se aplico todas las herramientas

ya mencionadas en la superior se muestra la Master y en la parte inferior se muestra la Slave.

Mapa Final de Cambio

En esta etapa tendremos el resultado del procesamiento DinSAR, pero adn le hace falta
algunas correcciones tales como:

Phase to Displacement, Mediante esta herramienta se realiza la lectura del
desplazamiento y realiza un contrate con los colores aleatorios para la visualizacion.

Range-Doppler Terrain Correction, Esta herramienta realiza la conversion de
coordenadas radar a coordenadas geograficas.

Al finalizar con el pre-procesamiento de datos y procesamiento digital y aplicacién de
herramientas extras para el desplazamiento y correccion de coordenadas, tendremos los
resultados en el Software SNAP Desktop y podremos exportar dichos resultados en formato de
imagen Geo TIFF o Big TIFF, al igual que en el formato Kmz dependiendo al software que
utilizaremos a continuacion para la visualizacion dindmica de los resultados obtenidos de la

aplicacién de la metodologia DinSAR mediante el Software SNAP Desktop siendo el formato
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TIFF para ArcGIS Pro y Kmz para Google Earth Pro. De igual manera se complementd en el
software ArcGIS Pro para visualizar los planos geoldgicos desarrollado a partir de los mapas
geoldgicos de INGEMMET y estudio que se realizaron en la zona de estudio (Telmolngenieros,

2016) y poder relacionarlos con los resultados

Figura 4
Mapa Geoldgico Distrito de Juliaca - San Miguel (ArcGIS)

—

Q>

28 13 o 25 52 re 104

iap [ Koometers

Fuente: Elaboracién Propia

RESULTADOS

La investigacion se desarrollé con la aplicacion de la metodologia DinSAR mediante el
Software SNAP Desktop, complementando con ArcGIS y Google Earth Pro, con imagenes
satelitales de las misiones Sentinel 1A y Sentinel 1B con base de datos que datan desde el 2015,
ya que a no se cuenta con datos de afios anteriores limitando la adquisicion de imégenes

satelitales, hasta el afio 2022 delimitando un periodo de estudio de 07 afios.
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Espacio - tiempo de la subsidencia en la ciudad de Juliaca

Se procesaron mas de 93 imagenes satelitales con metodologia DinSAR tomando como
periodo de estudio desde el Marzo 2015 hasta el Diciembre 2022, con interacciones entre afios,
es decir, 12 meses de tiempo espacio, cada afio con mas de 8 imagenes satelitales entre los
meses representativos de sequia y avenidas entre ellas: Marzo, Junio, Septiembre y Diciembre,
cada mes tiene 02 imagenes satelitales con dos tipos geométricos de adquisicion: Ascendente
y Descendente, este Ultimo por motivo de un procesamiento completo y una forma de controlar
los datos obtenidos, el procesamiento de todas las imagenes muestran los siguientes resultados.
Figura 5
Ratios de Subsidencia, Periodo 2015 - 2022

.’ ' = {3
Mz 3 s |
. \,&( i &
a8 o e
- ‘ : ;3 w
Interaccion 2015-2016 Interaccion 2015-2017 Interaccion 2015-2018
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°05 se representa la subsidencia que ha venido dando lectura a lo largo

del periodo de estudio e interpretado por medio de la metodologia DinSAR, la subsidencia en
esta figura demuestra una deformacién vertical en el nivel de terreno natural de forma constante
en toda la zona de estudio, a la vez se pude observar que la subsidencia minima se presenta en
el centro de la zona de estudio, la subsidencia presentada en la zona de estudio llega a una

velocidad vertical media de -46.642mm/afio, por lo cual no se tienen claras las evidencias de la
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subsidencia en la ciudad de Juliaca, para corroborar estos datos se realizd visitas técnicas a

zonas donde la ocurrencia de la subsidencia fue mayor.

Ratios de Subsidencia.

El analisis DInSAR con un periodo de estudio que comprende desde el 2015 hasta 2022
considerando la zona de estudio a la ciudad de Juliaca y zonas aledafas, esta metodologia
demuestra los siguientes resultados, para el periodo 2015 —2016 alcanza una subsidencia de —
58.876 mm , para el periodo 2016 —2017 de acuerdo al analisis alcanzo una subsidencia de —
49.333 mm, para el periodo 2017 — 2018 se encontrd una subsidencia de —51.738 mm, para el
periodo 2018 —2019 se tiene una subsidencia de —50.398 mm, para el periodo 2019 — 2020
alcanzo una subsidencia de —45.926 mm, para el periodo 2020 — 2021 se tiene una subsidencia
de —45.195 mm, y finalmente para el periodo 2021 —2022 se tiene una subsidencia de —40.060
mm, estos valores mencionados en este parrafo son valores minimos que se encontré en el area
de estudio, siendo el 2015 — 2016 el periodo mas critico del todo el periodo de estudio.
Figura 6
Gréfico de Maximos y Minimos Valores de la Subsidencia, Periodo 2015 — 2022

e, o o T

Fuente: Elaboracién Propia

Este analisis sugiere que la subsidencia a lo largo del periodo de estudio es
relativamente constante, es decir, no tiene variaciones importantes entre periodos de
subsidencia, lo que indica la aceptabilidad de los datos, y la complejidad de la validacion de
los mismos, lo cual comprende muchas caracteristicas que dependen de la zona de estudio, las
caracteristicas propias de la imagen y también la forma y situacién en la que fue tomada la

imagen.

19



Zonificacion de subsidencia

La ciudad de Juliaca fue divida en 05 zonas y 04 partes auxiliara para su facil lectura e

interpretacion de datos de la subsidencia, ademas de comprender y analizar las zonas mas

afectadas por la subsidencia en la ciudad de Juliaca, lo cual indica a primera instancia que los

minimos valores de la subsidencia a lo largo del periodo de estudio se encuentran en las zonas

aledanas a la ciudad, es decir en zonas denominadas auxiliares, los resultados de la subsidencia

se calcularon en un periodo minimo de un afio por meses de avenidas y sequias

Figura 7

Mapa de Zonificacion de la Ciudad de Juliaca y San Miguel

Tabla 2
Leyenda de la Zonificacion de la Ciudad de Juliaca
Zona Afectada
Zona Referencia
Zona 01 San Miguel
Zona 02 Parque Industrial
Zona 03 Urb Taparachi
Zona 04 Aeropuerto
Zona 05 Cercado
Auxiliar 01 Salida Huancane
Auxiliar 02 Salida Cusco
Auxiliar 03 Salida Arequipa
Auxiliar 04 Salida Puno

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo al andlisis de la subsidencia por la metodologia DinSAR mediante el
Software SNAP Desktop se encontraron valores que varian desde -40.478 mm hasta -84.660
mm para el periodo de estudio 2015 — 2016, que para el mes de Marzo el area mas afectadas es
la Zona 02 — Parque Industrial con una subsidencia de -40.478 mm, para el mes de junio el area
mas afectada es Zona Auxiliar 02 — Salida Cusco con una subsidencia de -50.709 mm, para el
mes de Septiembre el rea mas afectada es la Zona 04 — Aeropuerto con una subsidencia de -
59.658 mm, y para el mes de Diciembre el area mas afectada es la Zona Auxiliar 01 — Salida
Huancané con una subsidencia de -84.660mm.

Para el periodo de analisis de 2016 — 2017 se encontraron valores de la subsidencia que

varian desde -33.236 mm hasta -74.109 mm, que, para el mes de Marzo, Junio y Septiembre el
area mas afectada es la Zona Auxiliar 01 — Salida Huancané con una subsidencia de -42.305
mm, -33.236 mm y -74.109 mm respectivamente, y para el mes de Diciembre la drea mas
afectada es la Zona Auxiliar 02 — Salida Cusco con una subsidencia de -47.683mm.
Para el periodo de analisis de 2017 — 2018 se encontraron valores de la subsidencia que varian
desde -23.065 mm hasta -69.815 mm, que para el mes de Marzo el area mas afectada es la Zona
Auxiliar 01 — Salida Huancané con una subsidencia de -69.815 mm, para el mes de junio y
Septiembre el area mas afectada fue la Zona Auxiliar 03 — Salida Arequipa con una subsidencia
de -23.065 mm y -58.790 mm respectivamente, y para el mes de Diciembre el area mas afectada
fue la Zona Auxiliar 04 — Salida Puno con una subsidencia de -55.281mm.

Para el periodo de analisis de 2018 — 2019 se encontraron valores de la subsidencia que

varian desde -33.318 mm hasta -70.076 mm, que para el mes de Marzo el area méas afectada es
la Zona Auxiliar 01 — Salida Huancané con una subsidencia de -70.076 mm, para los meses
Junio y Diciembre el area méas afectada es la Zona Auxiliar 02 — Salida Cusco con una
subsidencia de -47.092mm y -51.107 mm respectivamente, y para el mes de Septiembre el area
mas afectada es la Zona 02 — Parque Industrial con una subsidencia de -33.318mm.
Para el periodo de andlisis de 2019 — 2020 los valores de la subsidencia varian desde -25.793
mm hasta -61.877 mm, que para los meses de Marzo, Septiembre y Diciembre el area mas
afectada es la Zona Auxiliar 02 — Salida Cusco con una subsidencia de -25.793 mm, -61.8877
y -49.316 mm respectivamente, y para el mes de Junio el &rea mas afectada es la Zona Auxiliar
04 — Salida Puno con una subsidencia de -26.585mm.

Para el periodo de analisis de 2020 — 2021 los valores de la subsidencia varian desde -
13.183 mm hasta -84.660 mm, que para el mes de Marzo el area méas afectada es la Zona
Auxiliar 02 — Salida Cusco con una subsidencia de -23.855 mm, para el mes de Junio el area

maés afectada es la Zona 04 — Aeropuerto con una subsidencia de -19.082 mm, para el mes de
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Septiembre el area méas afectada es la Zona 05 — Cercado con una subsidencia de -13.183 mm,
y para el mes de Diciembre el area mas afectada es la Zona Auxiliar 01 — Salida Huancané con
una subsidencia -84.660mm.

Y finalmente para el periodo de analisis de 2021 — 2022 los valores de la subsidencia
varian desde -7.806 mm hasta -68.447 mm, que para los meses de Marzo y Junio el &rea mas
afectada en la Zona Auxiliar 02 — Salida Cusco con una subsidencia de -35.521 mm y -48.465
mm respectivamente, para el mes de Septiembre el area méas afectada es la Zona 02 — Parque
Industrial con una subsidencia de -68.447 mm, y para el mes de Diciembre el area mas afectada
es la Zona 04 — Aeropuerto con una Subsidencia de -7.806mm.

Figura 8
Relacion de Subsidencia / Area y Subsidencia (mm) relacionado con la Zonificacion (Periodo
2015 - 2022)
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La subsidencia y la Explotacién de agua subterranea

El abastecimiento de agua potable en la ciudad de Juliaca es un factor el cual incrementa
la vulnerabilidad a la subsidencia en la zona de estudio, siendo que el 50% de la poblacién no
cuenta con agua potable segun estudios del INEI actualizados hasta al 2019 (Carhuavilca Bonett
et al., 2020) en cuando a SEDAJULIACA nos arroja un numero diferente al porcentaje de
abastecimiento en la cuidad de Juliaca siendo esta un total de 37% de la poblacion sin servicio
basico de agua potable (EPS SEDAJULIACA S.A., 2010), la diferencia entre ambos datos y
en periodos distinto indican un crecimiento poblacional desproporcional a la capacidad de
abastecimiento de la empresa prestadora del servicio basico de agua potable, para el afio 2022
el porcentaje de poblacion que goza del servicio publico de agua potable es del 58.90%
(Defensoria del Pueblo, 2022) este porcentaje demuestra que la poblacién busca abastecimiento
alternativo para suplir dicha necesidad, dando como resultado la explotacion del agua
subterranea, sin contar que muchos de los pobladores aun contando con el servicio de agua
potable prefiere utilizar agua subterranea mediante pozos por diferentes motivaciones entre
ellas el costo, calidad y tiempo de servicio.

En cuanto a costo la poblacion asevera que la tarifa por la prestacion de agua potable es
excesiva siendo la motivacion principal para optar como alternativa por la extraccion de agua
subterranea, por otra parte, la empresa prestadora viene haciendo ajustes al tarifario siendo el
ultimo en el afio 2021 la cual se viene aplicando hasta la actualidad
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Figura 9

Tarifario SEDAJULIACA

En el afio 2020 mediante el Decreto Supremo N°193 -2020-PCM, declara estado de
emergencia las Provincia de Puno y San Roman por peligro inminente ante la contaminacion
del agua para consumo humano, dentro de ellos la ciudad de Juliaca, por otra parte, la poblacion
viene reclamando por la calidad del servicio de agua potable siendo unos de sus principales

puntos de reclamo la claridad con la que llega a los puntos de consumo viendo un grado de

turbiedad.
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Horas de Servicio SEDAJULIACA

Sector Nombre

N° de Conex Activas Horas de Servicio

S-1
S-2
S-3
S-4
R-2

Sector | R2-R5 Santa Cruz
Sector 1l R4 Cerro Colorado
Sector 111 R3 Tres de Mayo
Sector IV R6 Independencia
Zona Piloto Cercado

PROMEDIO

18,872
5,373
1,051
3,300
1,855

13
7.4
17.4
6.8
13.5
115

Fuente: (EPS SEDAJULIACA S.A., 2018)
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DISCUCIONES

Los resultados de la subsidencia calculada por método de procesamientos de las
imagenes satelitales son bastantes interpretativos por el mismo hecho de que estan sujetas a
varios parametros fuera de nuestro control (Martinez Barbachano, 2021), como el tipo de suelo,
la calidad de la imagen (Gee et al., 2020), pardmetros propios del procesamiento de las
imagenes, es decir, tipo de software utilizado para la subsidencia, la metodologia que se utiliza
para calcular la subsidencia, y ademas parametros que vienes de la naturaleza como la
nubosidad, lluvia, topografia, crecimiento poblacional, que en general se traduce como ruido
en las imagenes que alteran la calidad de la misma,
Figura 10

Frecuencia de los Métodos Adoptados en los Estudios para Estimar la Tasa de Subsidencia
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Fuente: (Bagheri-Gavkosh et al., 2021)
pese a ello, estos resultados aun siendo sujetos a muchas variables que no se tiene control
absolutas de ellas, es un indicador del problema en general, en la figura N°10 se muestra que
el método de procesamiento de imagenes satelitales tiene mayor porcentaje de uso en las
investigaciones sobre la subsidencia, por ello podemos afirmar que la subsidencia en la ciudad
de Juliaca es un problema innegable, en muchas investigaciones recomiendan el uso de métodos
de empiricos como acompafiante del método de procesamiento de imagenes satelitales, todo
ello para validar los datos obtenidos.

El fendmeno de la subsidencia es debido a muchos factores las cuales se pueden resumir
en actividades antropicas y actividades naturales, dentro de las cuales uno de los factores
antrépicos mas significativos para la existencia de la subsidencia es la extraccion del agua

subterranea que significa la variacion del nivel freatico (Chen et al., 2020).
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Figura 11
Frecuencia Relativa del Uso Principal del Agua Subterranea para los Acuiferos en los que se

Produjo la Subsidencia
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Fuente: (Bagheri-Gavkosh et al., 2021)

En la ciudad de Juliaca el abastecimiento de agua potable también es un problema
recurrente, por ello la poblacidn al no tener acceso a este recurso hidrico, optan por la extraccion
del agua subterranea, el problema crece por la informalidad de esta, este problema es bastante
comun para la ciudad de Juliaca ya que el agua subterranea es de facil acceso, el uso que se le
da este recurso hidrico es domestico e industrial, que viene siendo el segundo factor influyente
en la subsidencia alcanzando un porcentaje de 28.80 % ver figura N°011 por otra parte (Yu et
al., 2020) en su investigacion relaciona la subsidencia con la variacion del nivel freético, llega
a la conclusién que el principal factor que causa el problema de la subsidencia es la
desestabilizacion de la estructura del suelo por la variacion del nivel freatico, lo cual se pude
ver en mucho libros renombrados de geotecnia, en la figura N°011, se muestra a través del
tiempo desde 1984 hasta 2022 la variacion de cuerpos de agua en la ciudad de Juliaca, este
andlisis tiempo espacio es preocupante, ya que algunos cuerpos de agua desaparecen por
completo hasta la fecha, esto se puede interpretar en la variacion del nivel freatico y a su vez

en la variacion de la estructura del suelo, estos dos aspectos de la zona de estudio son factores
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que elevan la vulnerabilidad a la subsidencia, siendo estos dos factores estan directamente

relacionados a la extraccion agua subterranea.

Figura 12
Cronologia de la Ciudad de Juliaca con Hitos en 1984, 1994, 2004, 2014, 2015 ... 2022

Ciudad de Juliaca 1994 Ciudad de Juliaca 2004

Ciudad de Juliaca 2014 Ciudad de Juliaca 2015 Ciudad de Juliaca 2016

L

Ciudad de Juliaca 2017 Ciudad de Juliaca 2018 Ciudad de Juliaca 2019

-

S

-

Ciuda de Juliaca 202 | Ciudad de Juliaca 2021 Ciudad de Juliaca 2022
Fuente: Elaboracion Propia
Ademas de ello también se puede observar el crecimiento poblacional de la ciudad de
Juliaca, lo cual es un factor relevante para el procesamiento de las imagenes satelitales, en la
investigacion de (Tripathy & Kumar, 2019) relaciona el crecimiento de la poblacién no
planificada con la acelerada exponencial de la subsidencia, que claramente se puede observar
dentro de la ciudad de Juliaca, los permisos de construccion y los permisos de extraccion de
agua subterranea en su gran mayoria no son solicitadas a las entidades correspondientes, esta
informalidad por parte de la poblacion y afiadiendo la litologia de la ciudad de Juliaca esta
informalidad debe considerarse como posibles factores que influyen en la vulnerabilidad a la
subsidencia.

27



La subsidencia es un tema que esté bastante descuidada en Per (Bagheri-Gavkosh et al.,
2021) Si bien es cierto en PerQ existe un instituto especializado tal como Instituto Geoldgico,
Minero y Metalurgico (INGEMMET) para el estudio de los grandes problemas geotécnicos del
pais, pero, segun Bagheri-Gavkosh en su investigacion de la subsidencia global indica que solo
existe un 0.69% de frecuencia de estudio del tema, esto se puede observar en la poca cantidad
de investigacion que existe sobre riesgos geoldgicos en el Perd.

CONCLUSION.

De acuerdo al procesamiento de las imagenes satelitales mediante la metodologia
DinSAR, imagenes adquiridas de las misiones Sentinel 1A y Sentinel 1B del periodo de estudio
del 2015 al 2022 (07 afios), se obtuvo como resultado un ratio de -46.642 mm/afio, este valor
indica la velocidad vertical de la subsidencia, calculando una subsidencia total desde el 2015
hasta 2022 de -326.494 mm, lo cual significa que la ciudad de Juliaca tiene una vulnerabilidad
alta a la subsidencia, esto es apoyado por el instituto UNESCO Land Subsidence International
Initiative.

El procesamiento de imagenes satélites tiene un alto grado de complejidad por el mismo
hecho de que contiene variables no manipulables que afectan a la calidad de la imagen, siendo
contraproducente para la lectura de los resultados de la subsidencia, por ello se propone la
validacion de estos datos con métodos de medicion in situ, como es el método de medicion
GPS, este método tiene muchos variantes, la méas aceptable es construir una estructura parecida
a una columna de concreto armado, el cual llevara en el pico de la estructura un sistema de
medicion para controlar la subsidencia.

Como medida de precaucion se recomienda regular la explotacion de agua subterranea
mediante ordenanzas municipales las cuales vayan dirigidas a la mitigacion de la actividad y
control de caudal de extraccion y recarga de los cuerpos de agua, siendo la municipalidad
Distrital de Juliaca y la Autoridad Nacional del Agua (Sede Juliaca) los entes idoneos para
aplicar tales medidas de regulacion.

Es innegable que la ciudad de Juliaca es afectada por la subsidencia, esto debido
mayormente a factores antrépicos, entre ellos la extraccion de las aguas subterraneas dandole
usos tanto doméstico como industrial, debilitando la estructura del suelo, otro factor que
contribuye a la aceleracion de la subsidencia de la ciudad de Juliaca es el crecimiento
poblacional no planificada cambiando de forma abrupta los esfuerzos internos del suelo, y

finalmente mencionar la litologia de la ciudad de Juliaca que en muchas investigaciones los
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suelos arcillosos arenosos son los suelos mas propensos a sufrir un colapso debido al cambio
de humedad por la variacion del nivel freatico.

Los valores mas alarmantes de la subsidencia en la ciudad de Juliaca se encuentran en
zonas aledafias de la misma ciudad, se comprende por la teoria que la subsidencia debido al
cambio del nivel freatico no se da en el mismo punto de extraccidn, sino mas bien en las zonas
circundantes del punto de extraccion, lo que se pude ver en la ciudad de Juliaca siendo las zonas
mas afectadas las zonas de Salida Huancané, Salida Cusco y Salida Arequipa, en la zona de
Auxiliar 04 Salida Puno se encuentra la minera CALSESUR, el cual también hace uso de los
recursos hidricos subterraneos, entonces, si extendemos la investigacion hacia el lago, la

subsidencia aumentara progresivamente.
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ANEXOS

Anexo A. Evidencia de Sumisioén de la Tesis
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Anexo B. Copia de Resolucion

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"
RESOLUCION N* 1103-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 08 de noviembre de 2022

VISTO:
El expediante de Rivlin Max Miliam Flores Espetia, identificado{a) con Codigo Universitario
N° 201920049 y Norman D Everlyn Flores Espetia, identificado(a) con Cadigo Universitario N°
201920032, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N* 30220 y el Estatuto de la
Universidad,

Que 1a Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o
nombramiento del asesor para la obtencion del titulo profasional;

Que Rivlin Max Miliam Flores Espetia y Norman D Everlyn Flores Espetia, han solicitado:
la inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Vulnerabilidad a la subsidencia de la Ciudad de
Juliaca mediante la metodologia DinSar 2022° y |a designacion del Asesor, encargado de onentar y
asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union, celebrada el 0B de noviembre de 2022, y en
aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad,

SE RESUELVE:

Aprobar el perfl de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Vulnerabilidad a la
subsidencia de la Ciudad de Juliaca mediante la metodologia DinSar 2022" y disponer su
inscripcion en el registro correspondients, designar a Ing. Rina Luzmeri Yampara como ASESOR
para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue
dictaminado por: Mg. Fritz Willy Mamani Apaza y Ing. Ecler Mamani Chambi. otorgandoles un
plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.

Registresa, comuniquese y archivesa.

a. Erka Inés Acufia Salinas
DECANA

Direccion Generad de Investigacion
Arcnivo



