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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacidn es estimar el retroceso glaciar del nevado Ausangate
mediante el analisis multitemporal entre los afios 1985 - 2020, Cusco. EI método general se basd
en el enfoque cientifico, con un disefio no experimental, de enfoque cuantitativo y nivel
descriptivo.

En cuanto a los resultados, el modelo exhibié un R cuadrado ajustado que tiene un valor de 0.7287,
el cual confirma que el nivel de explicacion del modelo es bueno. Asimismo, se afirmé que el
modelo es significativo y que la variable independiente, afios, incide en la variacién del area
glaciar total del nevado Ausangate.

El nevado Ausangate presenta un area de 45.90 km? para el afio 1985, reduciéndose a 22.68 km?
para el afio 2020, lo que representa un retroceso glaciar del 50.59 % durante este periodo. Se

estima que el glaciar del nevado Ausangate desaparecera por completo para el afio 2076.

Palabras clave: Glaciar, Desglaciacion, Nevado.



ABSTRACT

The objective of this research is to estimate the glacial retreat of the Ausangate snow-capped
mountain through multi-temporal analysis between the years 1985 - 2020, Cusco. The general
method was based on the scientific approach, with a non-experimental design, quantitative
approach and descriptive level.

Regarding the results, the model exhibited an adjusted R square that has a value of 0.7287, which
confirms that the level of explanation of the model is good. Likewise, it was stated that the model
is significant and that the independent variable, years, affects the variation of the total glacial area
of the Ausangate snow-capped mountain.

The snowy Ausangate has an area of 45.90 km? for the year 1985, reducing to 22.68 km? for the
year 2020, which represents a glacier retreat of 50.59 % during this period. It is estimated that the
Ausangate glacier will completely disappear by the year 2076.

Keywords: Glacier, Deglaciation, Snowy.



INTRODUCCION
El retroceso glaciar del nevado Ausangate estd directamente vinculado al cambio climaético,
puesto que este genera cambios significativos en la forma y funcionamiento de los ecosistemas,
es asi como los glaciares experimentan variaciones en su area de manera acelerada. Este proceso
involucra una reduccion acelerada de la masa glaciar en la zona de acumulacion, al mismo tiempo
gue se registra un aumento en la temperatura global y la pérdida de recursos hidricos a mediano
y largo plazo.
La presente investigacion tiene como objetivo estimar el retroceso glaciar del nevado Ausangate
mediante el andlisis multitemporal entre los afios 1985 - 2020, en la region Cusco. La eleccion de
este glaciar se fundamenta en su consideracién como uno de los mas representativos de la region,
siendo el nevado mas alto de Cusco y el quinto mas alto de Perl. Internacionalmente, es conocido
por formar parte del Area de Conservacion Regional Ausangate.
En este sentido, plantearon tres objetivos especificos. EI primero consistié en cuantificar la
pérdida de area glaciar del nevado Ausangate, provincia de Quispicanchi, region Cusco. El
segundo objetivo se enfocé en cuantificar la variacién del perimetro glaciar del nevado
Ausangate, provincia de Quispicanchi, region Cusco. Ambos objetivos se llevaron a cabo
mediante el uso del programa de sistema de informacion geografico ArcGIS en su version 10.5.
Finalmente, el tercer objetivo tuvo como propdsito estimar el tiempo de permanencia de la
cobertura glaciar del nevado Ausangate, provincia de Quispicanchi, region Cusco.
Las imagenes satelitales utilizadas fueron adquiridas a través de la pagina del Servicio Geol6gico
de Estados Unidos (USGS). El procesamiento de estas imagenes se realizd con el software
ArcGIS, mientras que el procesamiento estadistico se llevd a cabo empleando el paquete

estadistico de Excel.

El autor.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema
Los glaciares andinos figuran como una de las fuentes primordiales del recurso hidrico en
Suramérica, en el transcurso de las Ultimas décadas se vieron afectadas significativamente
como producto de la variabilidad del climay el cambio climético (1).
El cambio climético ha generado cambios en la dinamica y forma de los ecosistemas fluviales
a nivel mundial. La reduccion de los rios de montafia ha evidenciado la capacidad de los
glaciares para inducir cambios sistémicos en la diversidad bioldgica de los invertebrados
acuaticos. Siendo aun desconocido el impacto de la pérdida de hielo en los taxones y en la
funcion general del ecosistema. La clara asociacion entre niveles ecoldgicos de hongos y
funciones de los ecosistemas en los rios de montafia advierte que la persistente disminucion
de la capa de hielo global modificara funciones primordiales en los ecosistemas, abarcando
incluso los procesos del ciclo del carbono (2).
Las nevadas en las zonas montafiosas estan reduciendo de manera acelerada, un problema
gue se intensificara en las proximas décadas debido al cambio climético. Este fendmeno
desencadena una serie de efectos que se extenderan desde zonas montafiosas hasta las tierras
de baja altitud, con impactos negativos en los ecosistemas, la economia y los medios de vida
humanos. El incremento del forzamiento radiativo y el aumento de la temperatura del aire,
los glaciares se reduciran y, en algunos casos, desapareceran; la superficie de permafrost se
vera disminuida, la proporcion de lluvia y nieve disminuira y el tiempo y la magnitud de los
minimos y maximos caudales cambiaran. Estas modificaciones afectaran los niveles de
erosion, el flujo de sedimentos y nutrientes, y la biogeoquimica de los lagos y rios
preglaciares, todo ello influyendo en el habitat acuatico y su calidad. Las variaciones en la
temporalidad de estaciones daran cabida a que los seres vivos de baja altitud amplien sus
rangos de areas de habitat hacia altitudes mayores. Las fallas en las laderas debido a la perdida
de hielo del permafrost y las inundaciones repentinas de lagos represados por morrenas son
una amenaza constante a las poblaciones que habitan aguas abajo. Las sociedades que habitan
en la cuenca baja dependen del agua proveniente del deshielo de los glaciares y la nieve para
el suministro de agua potable, energia hidroeléctrica, riego, agricultura, mineria y recreacion
(3).
Per0 cuenta con la superficie glaciar mas extensa de Sudamérica, albergando un 70% de agua
dulce en estado sélido, razén por la cual se toma en cuenta como uno de los recursos
primordiales en el mundo (4).
Los glaciares tropicales son considerados indicadores del calentamiento global debido a su

vulnerabilidad a cambios extremos, provocando un retroceso rapido de las areas glaciares,
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como se evidencia a través de registros fotogramétricos y satelitales de los Gltimos 50 afios
(5).
1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢Como retrocedié el glaciar del nevado Ausangate mediante un analisis
multitemporal, en la provincia de Quispicanchi, region Cusco?
1.1.2.2. Problemas especificos
PE1: ;{Cuanto de area glaciar se perdio en el nevado Ausangate de acuerdo a un
analisis multitemporal, en la provincia de Quispicanchi, region Cusco?
PE2: ;Cuéanto del perimetro glaciar vario en el nevado Ausangate de acuerdo a un
analisis multitemporal, de la provincia de Quispicanchi, region Cusco?
PE3: ;Cuénto tiempo permanecera la cobertura glaciar del nevado Ausangate de

acuerdo a un andlisis multitemporal, de la provincia de Quispicanchi, region Cusco?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Estimar el retroceso glaciar del nevado Ausangate mediante el analisis multitemporal entre
los afios 1985 - 2020, Cusco.
1.2.2. Objetivos especificos
OE1: Cuantificar la pérdida del area glaciar del nevado Ausangate, provincia de
Quispicanchi, region Cusco.
OEZ2: Cuantificar la variacion del perimetro glaciar del nevado Ausangate, provincia de
Quispicanchi, region Cusco.
OE3: Estimar el tiempo de permanencia de la cobertura glaciar del nevado Ausangate,

provincia de Quispicanchi, region Cusco.

1.3. Justificacion
Los glaciares abarcan alrededor de la décima parte de la superficie terrestre de nuestro
planeta; sin embargo, estos experimentan un retroceso acelerado, y muchos de ellos se
extinguirdn en unas pocas décadas. Este fendmeno, de alcance global, siendo una advertencia
para los recursos hidricos y la diversidad bioldgica, especialmente en paises en vias del
desarrollo (6).
El presente estudio ha optado por investigar sobre la evolucion del retroceso glaciar y su
prediccion temporal mediante el andlisis multitemporal del nevado Ausangate, en la
provincia de Quispicanchi, regioén Cusco. Se justifica la identificacion de la pérdida del area

glaciar, la disminucion del perimetro glaciar y la estimacion del tiempo en el que el area



glaciar del nevado Ausangate se extinguira. Este enfoque permitird la toma de decisiones a
largo, mediano y corto plazo basandose en resultados obtenidos.

La relevancia social de esta investigacion es innegable, ya que los recursos hidricos,
esenciales para la vida cotidiana, sustentan a las generaciones futuras. Por esta razon, la
investigacion no solo se limitara a diagnosticar el retroceso glaciar, sino que los resultados
se utilizaran para generar conciencia, educar e informar a los funcionarios publicos. De este
modo, se espera que tomen decisiones acertadas en temas de mitigacion, prevencion y
adaptacion. Frente a la problemaética expuesta, el estudio demuestra una finalidad social
evidente, buscando impactar positivamente en el manejo de los recursos hidricos y en la

futura planificacion sostenible.

1.4.Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general
El analisis multitemporal estima el retroceso glaciar del nevado Ausangate entre los afios
1985 — 2020.
1.4.2. Hipotesis especificas
HEZ1: El andlisis multitemporal permite cuantificar el &rea de pérdida del nevado Ausangate
desde 1985 a 2020.
HE2: El analisis multitemporal permite cuantificar la variacion del perimetro del nevado
Ausangate desde 1985 a 2020.
HE3: El analisis multitemporal permite estimar el tiempo de permanencia de la cobertura

glaciar del nevado Ausangate de la provincia de Quispicanchi, regién Cusco.

1.5.Variables
V1: Retroceso de cobertura glaciar

V2: Tiempo de permanencia de la cobertura glaciar



Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Estimacion del retroceso y prediccion del tiempo de permanencia del Nevado Ausangate mediante el anélisis multitemporal

Titulo afios 1985 — 2020, CUSCO
Varlable_s De Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores Escal_a_l?e
Estudio Medicion
Retroceso o disminucion El retroceso Qe la cobertura gIaC|_ar se me(_jlra a 'graves Perimetro km
V1: Retroceso de . de la tendencia de retroceso glaciar a partir del area y
. de la cobertura de hielo . ; Ny . .
cobertura glaciar . perimetro del mismo que se mediran a traves del Espacial
del glaciar de una fit | de | . q
montafia(7) software _ArcGIS en el campo de los Sistemas de A i
' Informacion Geografica. rea m
Es la estimacion del
vo i q retroceso de la cobertura La prediccion de la cobertura glaciar se medira a traves
: 'e’T‘pod Ie glaciar expresado como el del analisis multitemporal del 1985 al 2020, el cual a
permanencia @€ 1a - +jamno maximo en el cual partir de la obtencién de informacion geografica se ~ Temporal Tiempo afios

cobertura glaciar desaparecera por estimara el tiempo maximo en el cual desaparecera por

completo la cobertura completo la cobertura glaciar del nevado Ausangate.
glaciar(8).




CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales
Rico (9) cuantifico el retroceso de los glaciares en los Pirineos para comprender la
variabilidad de su respuesta al clima. Cabe sefialar que esta investigacion se enfoco en
glaciares de valle y montafia, con escasa informacion experimental. Se emple6 un enfoque
integral que combind medidas in situ, pardmetros topogréficos, climatologia y teledeteccién.
Ademas, se evaluaron opciones y limitaciones para el uso de escaneres laser terrestres (TLS),
GPS diferencial (DGPS), sefialando que, aunque el uso de TLS y GPR a tales glaciares es
prometedora, se identificaron brechas al emplear el GPS diferencial como técnica para
monitorear los glaciares en menos de diez afios. Finalmente, se reafirmé la importancia de
mantener un programa de monitoreo del permafrost a lo largo del tiempo, incorporando
estandares, métodos y técnicas para entender de mejor manera la respuesta de los glaciares
en los Pirineos, la cueva de hielo y el permafrost en el cambiante escenario actual.
Salas y Duarte (10) llevaron a cabo un analisis del comportamiento glaciar a lo largo del
tiempo en el nevado Ruiz. Su objetivo principal fue estimar el retroceso glaciar utilizando
iméagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 correspondientes a los afios 1999, 2002, 2014 y 2016.
Este enfoque permitié examinar el retroceso glaciar durante un intervalo de tiempo de 17
afios. A través del procesamiento digital de las imagenes, se clasificaron los promedios de
las imagenes satelitales utilizando el clasificador de distancia minima. La homogeneizacién
por radiacion gener6 imagenes comparables entre si, y la calidad del clasificador se confirmé
mediante el coeficiente Kappa. Con base en la informacion recopilada durante estos cuatro
periodos, se procurd ajustar la tendencia de derretimiento mediante una regresion para
determinar el afio de extincion del area glaciar.
Diaz y Cérdenas (11) llevaron a cabo un anéalisis del comportamiento glaciar en el volcan
nevado Cotopaxi. Utilizaron imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 7 ETM obtenidas en
los afios 1998, 2007 y 2016. Este analisis abarc6 un periodo total de 18 afios, con un enfoque
parcial en un periodo de 9 afios, con el propésito de determinar el retroceso glaciar. Este
retroceso se atribuye al aumento de temperatura en nuestro planeta, fenémeno ampliamente
respaldado por estudios y aplicaciones de sensores remotos que utilizan imagenes satelitales
para sefialar &reas de fusion de glaciares en diversas regiones a nivel mundial. La
investigacion se centro en evaluar el comportamiento glaciar del volcadn nevado Cotopaxi
mediante el uso del programa ArcGIS y sus funciones mdltiples. Este enfoque permitio
estimar la superficie de hielo, proporcionando valores aproximados de la zona de pérdida de

hielo durante el periodo activo. Basandose en estos hallazgos, se formul6 una proyeccion de



la pérdida de hielo del volcéan cubierto de nieve, proyectando que esta pérdida se mantendré
hasta el afio 2025.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Diaz et al. (12) llevaron a cabo un andlisis multitemporal abarcando el periodo de 1975 a
2015 para evaluar las variaciones en la capa de hielo en las cordilleras Allin Capac y Chichi
Capac en Per0. La estimacidn del area cubierta por glaciares se realizé mediante un método
de clasificacion supervisada para imagenes Landsat 2, y un indice de diferencia de nieve
normalizado para imagenes Landsat 5 y Landsat 8. Este analisis revel6 una marcada
reduccién en la cobertura glaciar en ambas cadenas montafiosas. En 1975, la extension
glaciar abarcaba 52,3 km?, disminuyendo a 16,9 km2 en 2015, lo que representd una pérdida
total de 35,6 km2. En 1975, el 35% del area glaciar se encontraba por debajo de los 5000
m.s.n.m., mientras que, en 2015, esta cifra se redujo al 9% del area total del glaciar. La mayor
reduccion fue evidente en las Ultimas tres décadas del siglo XX, con una disminucién menor
en los primeros 20 afios del siglo XXI. Los resultados indicaron una disminucién del 67 %
en la capa de hielo de los picos montafiosos Allin Capac y Chichi Capac en los Gltimos 40
afios, equivalente a una reduccion del 17% por década, con una velocidad promedio de 0,89
km2/afio.

Paucar (13) realiz6 un estudio sobre el retroceso glaciar en la Reserva Nacional Ampere y
su impacto en la agricultura en la comunidad de Huayllabamba. Este enfoque multitemporal
utilizo el programa ArcGIS en su version 10.3 como herramienta y consideré los glaciares y
la produccién agricola como factores cambiantes. La investigacién, de naturaleza basica o
sustantiva, adopt6 una estructura longitudinal. Se emplearon observaciones y una encuesta
para medir la produccién agricola y conciencia en la comunidad de Huayllabamba.
Utilizando iméagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 proporcionadas por cortesia de la NASA, se
recolectaron 10 imagenes Landsat entre 1991 y 2017. A través de un proceso similar en geo
informatica, se identificaron areas agricolas para determinar el impacto del retroceso de los
glaciares en la agricultura. No se recurrio a estadisticas paramétricas para probar la hipétesis,
sino a la prueba de RHO Pearson, ya que el alcance de la prueba era causal. Los resultados
sefialaron impactos negativos y significativos del retroceso glaciar del nevado Ampay en la
agricultura de la comunidad de Huayllabamba.

Gaita (14) caracteriz0 el estado actual de los recursos naturales en la microcuenca Llullan
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y teledeteccion, permitiendo formular
alternativas del manejo adecuado y gestion de la microcuenca ante la problematica del
retroceso glaciar. La cuantificacion del retroceso glaciar se realizd mediante el analisis
multitemporal de 4 imagenes satelitales en un periodo de 27 afios, generando mapas de

coberturas para los afios 1987, 2001, 2009 y 2014. Ademas, se estimé la influencia de
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variables fisicas, climaticas, bioldgicas y poblacionales en el area de estudio para elaborar

un modelo de riesgo que identifica poblaciones y zonas vulnerables a deslizamientos.

2.1.3. Antecedentes locales
Follanos y Sarmientos (15) identificaron el retroceso glaciar en las montafias de Veronica y
Salkantay entre 1990 y 2020 mediante un andlisis multitemporal en la region de Cusco. Este
estudio descriptivo, longitudinal y comparativo utiliz6 imagenes satelitales del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) de 1990, 1997, 2004, 2011 y 2020. Se empled el
software ArcGIS 10.6 para elaborar mapas tematicos, concluyendo que las montafias
experimentaron un significativo deshielo en un periodo de 30 afios (1990-2020). La pérdida
total del area de hielo fue de 1691,65 hectéreas (16,9165 km) en las cumbres del Salkantay
y 1851,47 hectareas en el pico nevado Veronica (18,5147 km?). La variabilidad entre los dos
nevados fue notable, y con los cambios climaticos recientes, se pronostica que el retroceso
del hielo continuaré siendo exponencial, con consecuencias negativas para los habitantes de
las cuencas de estos nevados.
Aedo y Quispe (16) se enfocaron en identificar la evolucion del retroceso glaciar y su
prediccion temporal mediante un analisis multitemporal del nevado Chicon en la provincia
de Urubamba, Region Cusco. La metodologia adoptada fue cuantitativa, de disefio no
experimental y de tipo bésico. Los resultados del modelo revelaron un R cuadrado ajustado
del 76,47 %, indicando un buen nivel de explicacién del modelo sobre el cambio del area
total del nevado Chicdn. La prueba de (Prob >F) = 0.00 afirmé la significatividad del modelo,
demostrando que la variable independiente, afios, influye en la variacion del area total del
nevado Chicon.

2.2.Fundamento tedrico
2.2.1. Cambio Climético
Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético, el cambio
climético es la alteracion del clima atribuida indirecta o directamente a la actividad antropica,
gue modifica la composicién de la atmosfera y se suma a la variabilidad natural del clima en

periodos de tiempo comparables (17).

2.2.2. Glaciar

Conforme al tercer informe sobre Cambio Climatico del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico, se define el termino glaciar a cualquier cuerpo de agua en estado sélido
natural, con una extension de tiempo minima de 10 afios, con capacidad para conservar hielo
y nieve superficial estacional, ya sea con 0 sin escombros de rocas compuestas 0
superficiales, y que muestre la existencia de flujos pasados o actuales, independientemente

de su ubicacion, geometria y tamafio (18).



Los glaciares son cuerpos de hielo gruesas que se desplazan lentamente debido a la gravedad.
Representan alrededor del 10% de la superficie terrestre y acumulan alrededor del 75% del
agua dulce mundial (19).

Actualmente, los glaciares abarcan casi el 10 por ciento de la superficie de la Tierra. Sin
embargo, en el pasado geoldgico, los casquetes polares ocupaban vastas extensiones con
hielo de miles de metros de grosor. Muchas regiones aln conservan las huellas de esos
antiguos glaciares. El caracter distintivo de lugares tan diversos como los Alpes, Cape Cod
y el Valle de Yosemite fue moldeado por las masas de hielo glaciar que ahora han
desaparecido. Ademas, regiones como Long Island, los Grandes Lagos y los fiordos de

Noruega y Alaska deben su existencia a la accion de los glaciares (20).

2.2.3. Laformacién de los glaciares

La formacion de los glaciares, conocida como glaciacion, se origina a partir del proceso de

transicion de la nieve en hielo. Este fendmeno ocurre mediante la acumulacion y

apisonamiento de la nieve, lo que resulta en la pérdida de burbujas de aire y el incremento

de la densidad del hielo. Este proceso transforma la textura inicial suave y esponjosa de la

nieve en una textura granular y mas fuerte (21).

2.2.4. Partes de un glaciar

a. Zona de acumulacion: Zona donde se acumula el hielo y la nieve a lo largo de lo que
se considera un afio hidrolégico. Proporciona informacién crucial sobre las
precipitaciones sélidas (7).

b. Zona de ablacién: Zona donde prevalecen los procesos de derretimiento del glaciar,
acompafiados del desprendimiento de masas de hielo (7).

c. Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): Es la linea tedrica que separa la zona de

ablacion y acumulacion (7).
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Figura 1. Partes de un glaciar. Tomado de «Manual Metodoldgico de Inventario
Nacional de Glaciares», por INAIGEM, 2017.

En lafigura Nro.1 se muestra las partes de un glaciar, como son: la zona de acumulacion,

la zona de ablacion y la linea de equilibrio.

2.2.5. Clasificacién de los glaciares

a. Glaciaretes: Son pequefias areas de hielo que no muestran limites claros (22).

Figura 2. Glaciarete en las laderas del Cerro Brujo, ejemplo de glaciarete. Tomado de
«Clasificacion de glaciares segin formas», por Laboratorio de Glaciologia, 2023.



En la figura Nro. 2 se aprecia un ejemplo de glaciar de tipo glaciarete. Este se encuentra
ubicado en las laderas del Cerro el Brujo, en la regién del Libertador Bernardo
O'Higgins, Chile (23).

Glaciar de crater: Los glaciares de crater ocupan depresiones topograficas circundadas
por cadenas montafosas que obstaculizan la descarga superficial del hielo acumulado,
llevandolo a fluir hacia el centro de la depresién o masa a través de la ablacién

superficial. El calor geotérmico presente dentro de conos y crateres facilita el

crecimiento del hielo (22).

Figura 3. Glaciar en la caldera del Volcan Nevados de Sollipulli, ejemplo de glaciar
de crater. Tomado de «Clasificacion de glaciares segin formas», por Laboratorio de
Glaciologia, 2023.

En la figura Nro. 3 se aprecia un ejemplo de glaciar de tipo crater. Este se encuentra
ubicado en el nevado Sollipulli, entre las comunas de Melipeuco y Curarrehue, en la
Araucania del Sur de Chile (24).

Glaciares de montafia: Son indicadores del cambio climatico y de sus impactos.
Representan manifestaciones palpables de cémo el cambio climatico global afecta las
elevadas montafias y, por ende, el suministro de agua para las comunidades
circundantes. Estos glaciares, situados en las partes altas de las cordilleras, adoptan
diversas formas y son considerados indicadores clave para los sistemas de monitoreo

climatico global (22).



Figura 4. Glaciar Romanche en el canal Beagle, ejemplo de glaciar de montafia. Tomado
de «Clasificacion de glaciares segln formas», por Laboratorio de Glaciologia, 2023.

En la figura Nro. 4 podemos apreciar un ejemplo de glaciar de montafia. El glaciar
Romanche se ubica en la cordillera Darwin situado en el parque nacional Alberto de
Agostini, en la region de Magallanes y Antartica Chilena, Chile (25).

Glaciares de valle: También llamado glaciar alpino, caracteristico porque tiene
multiples zonas de acumulacion, formando valles y permitiendo un flujo constante de

hielo aguas abajo (22).



Figura 5. Glaciar Universidad, ejemplo de glaciar de valle. Tomado de «Clasificacion
de glaciares segun formas», por Laboratorio de Glaciologia, 2023.

En la figura Nro. 5 se aprecia un ejemplo de glaciar de valle; especificamente, el glaciar
Universidad, ubicado en Chile, en la cordillera de los Andes, en la region de O'Higgins,
a 55 km al este de San Fernando. La morrena de este glaciar da origen a un corto rio
afluente del rio Tinguiririca (26).

Glaciares Rocosos: Los glaciares rocosos son masas conformadas por hielo y roca.
Estos glaciares, originados a partir de un glaciar expuesto, experimentan la cobertura
progresiva de material rocoso o son afectados por avalanchas hasta que experimentan
un cambio en su morfologia, caracterizada por la predominancia de material rocoso
(22).



Figura 6. Glaciar rocoso en el Valle de Navarro, ejemplo de glaciar rocoso. Tomado de
«Clasificacion de glaciares segin formas», por Laboratorio de Glaciologia, 2023.

En la figura Nro. 6 se muestra un ejemplo de glaciar rocoso en el Valle del Navarro, a
una altitud de 1.864 m.s.n.m. Hay siete glaciares en esta masa de hielo que descienden
hacia la ladera del Fiordo de "Agostini", entre los cuales se destaca el Glaciar "Navarro",
ubicado en Chile (27).

2.2.6. Glaciares en Sudamérica

Los glaciares, en general, y especialmente aquellos ubicados en la zona ecuatorial, también
conocidos como glaciares tropicales, constituyen excelentes indicadores de cambio climético
y ecosistemas con una vulnerabilidad significativa. Estos glaciares representan reservas
s6lidas de agua dulce utilizadas para el consumo humano y actividades como la mineria,
agroindustria, hidroelectricidad y agropecuaria. Juegan un papel vital en el desarrollo social,
econémico y ambiental de los pueblos. La clara reduccion y pérdida de estas reservas, a causa
del acelerado retroceso glaciar y sus repercusiones, son motivo de creciente alarma en la
comunidad cientifica mundial, estando intimamente relacionadas con el fenémeno del
Cambio Climético Global. En Sudamérica, los glaciares tropicales abarcan un area de 2758
kmz2 aproximadamente, distribuyéndose en los siguientes porcentajes: Per 71 %, Bolivia 20
%, Ecuador 4 %, Colombia 4 % y Venezuela 1 % (28).



2.2.7. Glaciares Tropicales

Los glaciares son masas espesas de hielo glaciar que se generan mediante el almacenamiento,
compresién y recristalizacién de la nieve. Estas masas de hielo estan formadas por cristales
de hielo, nieve (0.1 g/cm3), neviza o firn (0.6 g/cm3), agua, aire y detritos de rocas que se
acumulan en una masa de nieve durante muchos afios. Posteriormente, se compactan y se

convierten en glaciares (20).

2.2.8. Glaciares en el Peru

Los glaciares en Per( presentan tres formas distintivas que resultan de la ubicacion
geografica, la naturaleza y el clima de la regién. Se encuentran en la linea Ecuatorial, y el
clima de la region propicia intensos procesos de deshielo, impidiendo la formacion de flujos
de hielo. Por esta razon, en el territorio peruano se pueden identificar las tres clasificaciones
que se describen a continuacion para distinguir los glaciares (7).

a. Glaciares reconstituidos: Estos glaciares carecen de una fuente de alimentacion directa
y se forman por el almacenamiento de bloques de hielo que, al conectarse en la parte inferior
del glaciar, se fusionan para crear nuevos flujos glaciares. Un ejemplo significativo ocurre
en la parte baja de la Cordillera Blanca (7).

b. Glaciares muertos: En los glaciares cominmente cubiertos por morrenas ablativas, estos
depositos glaciares se dividen en dos capas. La primera capa consiste en piedras angulares,
rocas superficiales y cantos rodados. Cuando se dejan abandonados, se les denomina hielo
muerto o fosil (7).

c. Glaciares colgados: Estas son masas de nieve y hielo que se han acumulado durante
muchos afios y se encuentran cominmente en la parte superior de los glaciares. Existen
riesgos de colapso debido a la dindamica de los glaciares, el incremento de las temperaturas

u otros factores (7).

2.2.9. Nieve

Se da origen cuando el vapor de agua, a temperaturas bajas dentro de la nube, se sublimay
desciende en forma de cristales pequefios, dando origen a formaciones de copos (29).

La nieve forma parte esencial del ciclo del agua y es una parte representativa de la
precipitacion total en las regiones montafiosas. Ademas, es de suma importancia en la
acumulacion de los glaciares y contribuye a disminuir la captacion de los glaciares de la

radiacion emitida por el sol a causa de su elevada reflectividad (30).

2.2.10. El cambio climatico y los glaciares
La reduccion de la masa glaciar se percibe como la disminucién de la escorrentia de agua, lo

que tendra un impacto significativo en los ecosistemas andinos. En numerosas ciudades y
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centros poblados de los Andes, los glaciares son la fuente de agua para los diversos habitantes
que los rodean (31).

Uno de los principales impactos del retroceso de los glaciares es la reduccion de los recursos
hidricos que abastecen las cuencas hidrograficas, afectando su aprovechamiento. Asimismo,
esto puede afectar el abastecimiento de recursos hidricos destinados a la agricultura, la
ganaderia y el consumo de agua potable. Las centrales hidroeléctricas, con impacto
econémico, también pueden verse afectadas. Por otro lado, el derretimiento de los glaciares
representa una amenaza, ya que puede dar lugar a la formacion de lagunas, provocando
deslizamientos de tierra y avalanchas (32).

La fusion de los glaciares también puede impactar el turismo en el Nevado Ausangate, ya
que este glaciar es frecuentemente visitado. Forma parte del Area de Conservacion Regional
Ausangate, establecida oficialmente mediante el DS N.° 012-2019-MINAM, del 11 de
diciembre de 2019. Este lugar es atractivo tanto para turistas nacionales como extranjeros y
posee un elevado valor paisajistico, biolégico y de regulacion hidrica. En su extension se
encuentra el macizo del mismo nombre y las areas asociadas, contribuyendo a la disminucion
de la vulnerabilidad de biota y ecosistemas fragiles frente al cambio climético y asegurando
los servicios ecosistémicos que impactan positivamente a la poblacion local, regional y

nacional (33).

2.2.11. Disminucion de glaciares en el Peru

Los glaciares se forman por encima de la linea de nieve, y la temperatura y la precipitacion
son cruciales en su formacion y conservacion; los patrones de temperaturas y precipitaciones
cambian en los Andes (19).

Los Andes peruanos albergan el mayor nimero de glaciares tropicales del mundo. Existen
zonas con imponentes areas glaciares ubicadas en veinte cordilleras distintas, desde la parte
central del Peru hasta la frontera meridional (19).

La Calota Glaciar Quelccaya del Per(, ubicada a 13,5° de latitud sur, es la mayor calota

glaciar tropical del mundo (19).
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Figura 7. Glaciar Quelccaya, Departamento del Cusco. Tomado de «Atlas de glaciares y
aguas andinos. El impacto del retroceso de los glaciares sobre los recursos hidricos», por
Johansen et al., 2023.

Su retroceso ha sido rapido, estas imagenes captadas por el Thematic Mapper del satélite
Landsat 5 muestran la diferencia de extension durante un periodo de 22 afios, de 1988 a 2010
(19).
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Figura 8. Imagen Landsat-5 del Glaciar Quelccaya, captada en el afio 1988. Tomado de
«Atlas de glaciares y aguas andinos. El impacto del retroceso de los glaciares sobre los
recursos hidricos», por Johansen et al., 2023.
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Nota: La figura Nro. 8 es una imagen satelital brindada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, captada
el 3 de setiembre de 1988, aqui podemos apreciar el area glaciar en coloracion azul claro.
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Figura 9. Imagen Landsat-5 del Glaciar Quelccaya, captada en el afio 2010. Tomado de
«Atlas de glaciares y aguas andinos. El impacto del retroceso de los glaciares sobre los
recursos hidricos», por Johansen et al., 2023.

Nota: La figura Nro. 9 es una imagen satelital brindada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, captada
el 16 de setiembre de 2010, aqui podemos apreciar el area glaciar en coloracién azul claro.

Los estudios sobre el Nivel de Congelacion o FSH indican que ha experimentado un aumento
en las ltimas décadas. El balance de masa de los glaciares tropicales en Per( es altamente
sensible a un incremento en el FSH, principalmente debido a una reduccion en la
acumulacion y al aumento de la energia para la ablacion causada por la disminucion del
albedo. El conocimiento de los cambios futuros en el FSH es crucial para estimar las
modificaciones en la extension de los glaciares. Dado que los datos in situ son escasos en las
altitudes donde se encuentran los glaciares (por encima de ~4800 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.)), es necesario derivar estimaciones confiables del FSH a partir de diversos
tipos de datos. Bajo el escenario mas pesimista, los glaciares solo podrian persistir en las
cumbres mas elevadas, por encima de aproximadamente 5800 m.s.n.m. (34).

2.2.12. Teledeteccion

Técnica que permite conseguir informacion a través de imagenes de la superficie del planeta
sin necesidad de un contacto in situ. Para que esto sea posible, es necesario que, aunque sin
contacto fisico, haya algun tipo de interaccion entre los objetos observados, ya sea en la
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superficie terrestre, marina o en la atmosfera, y un sensor situado en una plataforma (satélite,
avion, etc.). De esta manera, podemos generar mapas (35).

La cubierta de hielo y los glaciares pueden ser monitoreados mediante imagenes satelitales
de lentes multiples, lo que proporciona un enfogque practico para observar la diversidad de
glaciares y nieve en las cadenas montafiosas (36).

El mapeo de zonas glaciares es de vital importancia para determinar con precisién las
reservas de agua dulce, ademas de ofrecer un indicador del cambio climatico (37).

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma que brinda una amplia variedad de datos
satelitales y permite a los usuarios visualizar y analizar datos a través de un sistema basado
en la web. Ademas, es una poderosa herramienta para el procesamiento y analisis
geoespacial, no solo por su eficiencia computacional, sino también debido a la creciente
disponibilidad de muchos recursos de cddigo abierto y conjuntos de datos geoespaciales. Se
utiliza ampliamente para cartografiar glaciares y cuerpos de agua, asi como para detectar
incendios forestales, entre otras aplicaciones. Con el fin de explorar la relacion entre la capa
de nieve y los cambios en el area glacial, realizamos este estudio utilizando Google Earth
Engine (38).

2.2.13. Componentes de un sistema de teledeteccion

El sistema de teledeteccion estd compuesto por los siguientes componentes: fuente de
energia, plataformas, sensores, procesamiento e institucionalizacion (39).

A continuacién, se describe cada uno de los componentes:

e Fuente de energia: Sol, irradiancia de los materiales de la Tierra que se utiliza en
teledeteccion pasiva; RADAR, irradiancia generada artificialmente fuentes de energia,
que se utiliza en la teledeteccion activa.

e Plataformas: El vehiculo que lleva un sensor, es decir, globo, avion, transbordador
espacial, satélite, estacion espacial internacional, etc.

e Sensores: Dispositivo que recibe radiacion electromagnética y la convierte en una sefial
gue puede ser registrada y mostrada como datos numéricos o una imagen (camara,
escaner, radar, etc.).

e Procesamiento: Manejo de datos de sefial teledetectados, es decir, fotograficos, digital,
etc.

¢ Institucionalizacién: Organizacién para la ejecucion en todas las etapas tecnologia de

teledeteccion para conectar el espacio con la aldea.
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2.2.14. Sensores

Son los aparatos que perciben radiacion electromagnética y la transforman en data que es

almacenada y transformada a representaciones numéricas, datos o una imagen (camara,

escaner, radar, etc.) (39).

Estos se dividen en los siguientes en los siguientes tipos (40).

e Sensores pasivos: Aquellos sensores que captan sefiales que emiten los objetos de

deteccion, luego las reflejan de forma natural. Estas sefiales son producidas por la

radiacion del sol y pueden suministrar informacion aceptable de los objetos detectados.

Dentro de este tipo de sensores, podemos mencionar: ASTER, LandSat, MODIS,
SENTINEL.

e Sensores activos: Son aquellos sensores donde el sensor radia a los objetos de estudio

una radiacion en la cual estos revelan informacion del objeto detectado y estas son

valoradas por el sensor activo. Podemos mencionar los siguientes sensores: Radar,

Sonar y Lidar.

2.2.15. Resolucion de los sensores remotos

Los sensores remotos cuentan con diversas resoluciones: espacial, espectral, radiométrica,

angular y temporal (40). A continuacion, se detalla cada una:

Resolucién espacial: Es la longitud que corresponde a la unidad minima de
informacion incluida en la imagen (pixel). A menor tamafio del pixel, mayor sera la
resolucion espacial, lo que conllevara que el sensor alcanzara mas detalles de los
objetos (40).

¥
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Figura 10. Resolucién espacial — Parangonado de tamafio de pixel de una imagen.
Tomado de «Teledeteccion espacial», por Bravo, 2023.

Tabla 2. Escala del mapa mediante la resolucion espacial (m)

Resolucién espacial (metros) Escala
1000 1: 1.500,000
30 1: 80,000
20 1: 50000
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10 1: 25,000
1: 12000

1 1.430555556
Nota: Tomado de Bravo, 2023.

o Resolucidn espectral: Indica el nimero y la anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor. A mayor resolucidn espectral, se tendra informacion del

comportamiento de una misma cobertura en diferentes bandas espectrales (40).
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Figura 11. Comparacion de bandas SENTINEL 2, LANDSAT 7 y 8. Tomado de
«Teledeteccion espacial», por Bravo, 2023.

¢ Resolucién radiométrica: Se mide en bits (digitos binarios) y representa la gama
de valores de brillo disponibles, que en la imagen corresponden al alcance maximo
de DN (Digital Numbers). Por ejemplo, una imagen con una resolucion de 8 bits
tiene 256 niveles de brillo (41).
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Figura 12. Resolucion radiométrica: comparacion en los niveles de grises o niveles
digital. Tomado de «Teledeteccion espacial», por Bravo, 2023.

Cada pixel en una imagen puede asumir una cantidad especifica de valores,
dependiendo de su resolucién radiométrica. Por ejemplo, una imagen de 8 bits puede
variar entre 0 y 255 tonalidades de gris (40).

p(numero de bits) — Niyeles de Gris

Figura 13. La férmula para determinar niveles de gris. Tomado de «Teledeteccién espacial», por
Bravo, 2023.
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Figura 14. Codificacion de los ND de una imagen Landsat 8bits. Tomado de
«Teledeteccion espacial», por Bravo, 2023.

Resolucién temporal: Se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere
imégenes de la misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta
vinculado a las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad,
inclinacion) y al disefio del sensor (40).

Tabla 3. Descripcidn de los tipos de Resolucion Temporal

Tipo Periodicidad
Alta resolucion temporal < 1dia- 3 dias
Media resolucion temporal 4 dias - 16 dias
Baja resolucion temporal > 16 dias

Nota: En la tabla Nro. 1 se observa la resolucidn temporal segun la periodicidad del sensor. Tomado
de Bravo, 2023.

Para los sensores de satélites, también existe la resolucion temporal, que representa
el tiempo necesario para volver a visitar la misma zona de la Tierra (42).

Resolucién angular: Es la capacidad del sensor para realizar observaciones de la
misma area desde diferentes angulos de vision, lo que implica observar la superficie
desde distintas direcciones. Ademas, las observaciones multiangulares son de gran

interés para estimar algunas propiedades atmosféricas (40).

2.2.16. Clasificacion digital

La clasificacion numérica en teledeteccion se refiere a la asignacion de pixeles a clases

diferentes segun el valor de su ND (Numero Digital), permitiendo su interpretacion. El

resultado de esta clasificacion es una nueva imagen en la que cada uno de los pixeles

originales se asigna a un numero especifico de clase (43).
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Los valores pueden representar diversos tipos de cobertura en el &rea de estudio o intervalos
del mismo tipo. Las categorias no se identifican con un Unico nimero, sino con una serie de
nlmeros que suelen estar muy cercanos. Las capas resultantes son regiones en un mapa o
imagen que aparecen como un mosaico de celdas homogéneas, cada una distinguida por un

color diferente para cada una (16).

La clasificacion digital se da por dos tipos de clasificacidn, los cuales son:

o Clasificacién supervisada: Un intérprete completo guia la clasificacion mediante la
identificacion de &reas de estudio previamente reconocidas en el campo y que
pertenecen a sus respectivas categorias. Es decir, la clasificacion supervisada incluye la
asignacion de capas de cobertura con conocimiento previo de topografia (16).

Figura 15. Ejemplo de clasificacion supervisada. Tomado de «Inventario Nacional de
Glaciares las Cordilleras Glaciares del Perti 2018», por INAIGEM, 2018.

e Clasificacion no supervisada: Consiste en identificar conjuntos de pixeles mediante el
uso de informacion espectral del sensor de cada banda. Este proceso es llevado a cabo
por un clasificador en una serie de pasos, y se pueden obtener varios tipos de
clasificadores que varian segun las instrucciones del intérprete (16).
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Figura 16. Ejemplo de clasificacion no supervisada. Tomado de «Estimacién del
retroceso y prediccién del tiempo de permanencia del Nevado Chicon mediante el
andlisis multitemporal entre los afios 1985-2021, Cusco», por Aedo y Quispe, 2022.

Nota: La presente figura Nro. 17 hace referencia al mapa del retroceso glaciar del Nevado Chicén entre
los afios 1990 y 1995.

2.2.17. Tipos de imagenes de teledeteccion
o Imagenes multiespectrales: Imagen que lleva asociados varios valores numéricos
a cada pixel, tantos como bandas espectrales sea capaz de detectar el sensor. A priori,
es el tipo de producto mas Gtil ya que nos proporciona, en cierto modo, la firma
espectral de los distintos elementos presentes en la imagen. Es captada mediante un
sensor digital que mide la reflectancia en muchas bandas (40).
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Figura 17. Ejemplo de imagen multiespectral. Tomado de «Teledeteccion espacial»,
por Bravo, 2017.

Imagen pancromatica: Dispone de una sola banda espectral que abarca
comUnmente gran parte del visible y comienzo del infrarrojo, obteniendo como
resultado una imagen que habitualmente se representa en una escala de grises
(imagen en blanco y negro). Como contrapartida, tienen la ventaja de poseer mayor
resolucion espacial que las multiespectrales que proporciona el mismo satélite. Es
por ello que son muy interesantes para la deteccion de pequefios elementos de la

superficie terrestre gue no son distinguibles en la imagen multiespectral (40).

Figura 18. Ejemplo de imagen pancromética. Tomado de «Teledeteccion espacial»,
por Bravo, 2017.

Imagen fusionada: Este tipo de imagen se obtiene mediante la fusidén de una imagen
multiespectral con una pancromaética. Las siglas PS provienen de "pan-sharpened”,

su denominacion en inglés. Basicamente, consiste en asignar a cada pixel de la
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imagen pancromatica los valores procedentes de un algoritmo que combina la

imagen pancromatica con la multiespectral (40).

Figura 19. Ejemplo de imagen fusionada. Tomado de «Teledeteccion espacial», por
Bravo, 2017.

e Imagen estéreo: En realidad, se refiere a dos imagenes de una misma zona tomadas
con angulos de vision distintos. Muchos satélites tienen la capacidad de reorientar el
sensor, lo que les permite tomar, en una o en sucesivas pasadas, este tipo de imagenes
(40).

Figura 20. Ejemplo de imagen estéreo. Tomado de «Teledeteccion espacial», por
Bravo, 2017.

2.2.18. Bandas Espectrales

En astronomia, una banda espectral designa una parte del espectro electromagnético que
permite el paso de un filtro estandar. Esta esta determinada por su perfil de transmision, es
decir, la fraccion de intensidad luminosa que se transmite a través de una longitud de onda
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especifica. Un conjunto de filtros de bandas espectrales diferentes, que generalmente abarcan

la parte visible del espectro electromagnético, se conoce como sistema fotométrico (44).

Tabla 4. Bandas espectrales del satélite LandSat 4 y 5.

Longitud de onda  Resolucion
Banda .
(micrometros) (metros)
1-Azul 0.45-0.52 30
2 - Verde 0.52-0.60 30
Landsat 4-5 3 - Rojo 0.63 - 0.69 30
Thematic 4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.76 - 0.90 30
Mapper
(TM) 5 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 155-1.75 30
6 - Thermal 10.40 - 12.50 120 *(30)
7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.08 - 2.35 30

Nota: En la figura Nro. 22, (*) Band TM 6 fue adquirida a una resolucién de 120 metros, pero el producto se

vuelve a muestrear a los pixeles de 30 metros. Tomado de Bravo, 2017.

Tabla 5. Bandas espectrales del satélite LandSat 7.

Longitud de R L
esolucion
Banda onda (metros)
(micrometros)
1-Azul 0.45-0.52 30
2 - Verde 0.52 - 0.60 30
Landsat 7 3 -Rojo 0.63-0.69 30
Er;]hanced 4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.77-0.90 30
Thematic . )
Mapper Plus 5 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.55-1.75 30
(ETM +) 6 - Thermal 10.40 - 12.50 60 * (30)
7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.09-2.35 30
8 - Pancromatica 0.52-0.90 15

Nota: En la figura Nro. 23 (*) ETM + Band 6 se adquiere a una resolucion de 60 metros, pero el producto se

vuelve a muestrear a los pixeles de 30 metros. Tomado de Bravo, 2017.

Tabla 6. Bandas espectrales del satélite LandSat 8.

Longitud de L
onds e
(micrémetros)
1 - Ultra azul (costero / aerosol) 0.43-0.45 30
2 - Azul 0.45-0.51 30
Landsat 8 3 - Verd

Operativa - Verde 0.53-0.59 30
- Ima(goelrl) 4 -Rojo 0.64-0.67 30

ierra y ) .
termica 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30
infrarroja del 6 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.57-1.65 30
sensor (SITR) 7 _ onda corta infrarroja (SWIR) 2 02.11 - 02.29 30
8 - Pancromatica 0.50-0.68 15
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9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
10 -infrarrojo térmico (SITR) 1 10.60-11.19 100 * (30)

11 -infrarrojo térmico (SITR) 2 11.50-12.51 100 * (30)

Nota: En la figura Nro. 24 (*) Bandas TIRS se adquieren a una resolucion de 100 metros, pero se vuelven a
muestrear a 30 metros de producto entregado datos. Tomado de Bravo, 2017.

2.2.19. Misién LandSat

El programa Landsat es una serie de misiones de observacion de la Tierra por satélite
administrado conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico de EE. UU. En 1972, el
lanzamiento de ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite, mas tarde renombrado
Landsat 1) marcd el inicio de la era de una serie de satélites que han adquirido de manera
continua datos de tierras mediante la deteccidon remota basada en el espacio. El tltimo satélite
de la serie Landsat, la Mision de Continuidad de Datos de Landsat (LDCM), se puso en
marcha el 11 de febrero de 2013. Ahora renombrado Landsat 8, los datos adquiridos por el

satélite contintan expandiendo el archivo para los usuarios en todo el mundo (40).

BuiLpING oN THE LANDSAT LEGACY

Figura 21. Bandas espectrales del satélite LandSat 8. Tomado de «Teledeteccion espacial»,
por Bravo, 2017.

2.2.20. ldentificacién de los productos
Los productos LANDSAT se nombran a traves de la convencion adoptada por la NASA(40).
Codigo: LXSPPPRRRYYYYDDDGGGVV
Ejemplo: LC80070662014250LGNOO

Donde:

e L: Nombre de la misiéon (L: Landsat)

e X: Tipo de sensor: (C: Sensor OLI y TIRS; T: Sensor TM; E: sensor ETM+; M:

Sensor MSS)

e S: NUmero de misién LandSat (8, 7 0 5).
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e PPP: Path referencia global WRS-2 (007).

¢ RRR: Row referencia global WRS-2 (066).

e YYY: Afio de adquisicion de la imagen (2014).
e DDD: Dia juliano de adquisicion (250)

o GGG: ID de la estacion terrena (LGN).

e VVV: Numero de version archivo (00)

2.2.21. indice Diferencial Normalizado de Nieve

ElI NDSI o indice Diferencial Normalizado de Nieve se utiliza para definir la presencia de
nieve o hielo. Es la relacion estandar entre la diferencia en la reflectancia en las bandas Gnicas
y la diferencia espectral para identificar la nieve entre el resto de caracteristicas de la imagen,
incluidas las nubes (45).

Un método para medir el area de nieve es utilizar el indice Diferencial Normalizado de Nieve
(NDSI), capaz de distinguir efectivamente nieve y hielo de otras caracteristicas de la
superficie, incluida la discriminacion de nieve y glaciares de nubes y sombras. La nieve y el
hielo tienen una alta reflectividad en los rangos visibles y una baja reflectividad en el
infrarrojo cercano, razén por la cual los umbrales NDSI se utilizan ampliamente para el
mapeo de la capa de nieve (36).

Se emplean técnicas de indices Espectrales en iméagenes satelitales del sensor Landsat 8 OLI
TIRS, un método que compara la informacidn espectral de una banda con otra para la

distincion de la cobertura de nieve entre otras coberturas (8).

2.2.22. Calculo del NDSI
El célculo del NDSI depende del satélite del cual se emplea la imagen. Por ejemplo, podemos
mencionar (16).
Tabla 7. Formulas del NDSI seglin Mision LandSat

Satélite Férmula NDSI
LandSat 4 (B2 - B5) / (B2 + B5)
LandSat 5 (B2 - B5)/ (B2 + B5)
LandSat 7 (B2 - B5) /(B2 + B5)
LandSat 8 (B3 -B6)/ (B3 + B6)

Nota: Tomado de Aedo y Quispe, 2022.

2.3. Ubicacion geografica

Ausangate (en quechua: Awsangati
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) es la montafia més alta del Departamento del Cuzco y la quinta més alta del Perd, con una altitud

méxima de 6,385 m.s.n.m. Se encuentra en la Provincia de Canchis, Regién Cusco,

aproximadamente a 100 kilometros al sureste de la ciudad del Cusco. Situada en la cordillera de

los Andes, en un tramo conocido como cordillera de Vilcanota, perteneciente a la region Cusco

en el Per(, Ausangate posee lagunas de gran tamafio con un color verde/azul luminoso.
s _____

Figura 22. Nevado Ausangate. Tomado de «Cusco: nueva Area de Conservacion Regional
Ausangate ayudara a conservar glaciares», por SERNANP, 20109.

Figura 23. Ecosistema de glaciares y pajonales andinos del Area de Conservacion Regional
Ausangate. Tomado de «Cusco: nueva Area de Conservacion Regional Ausangate ayudara a
conservar glaciares», por SERNANP, 20109.
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Figura 24. Mapa de Ubicacion Geogréafica del Nevado Ausangate

Nota: La figura Nro. 29 muestra la macro y micro localizacién del Nevado Ausangate, ubicado en el Distrito de Ocongate y Pitumarca en el Departamento del Cusco.
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2.4. Términos basicos

Albedo

Indica el nivel de radiacion reflejada desde la superficie. El albedo es 1 si se refleja toda
la radiacion y 0 si se refleja ninguna. En la parte superior de la nieve, el albedo suele estar
entre 0,8 (hielo cubierto de nieve fresca) y 0,4 (hielo no cubierto de escombros) (47).

Cambio Climético
Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, se
entiende que el cambio climético estd directa o indirectamente relacionado con la

actividad humana que cambia y contribuye al cambio climético global (48).

Desglaciacion

Retroceso o disminucion de la cobertura de hielo del glaciar de una montafia (7).

FLH
La altura del nivel de congelacion o FLH, también Ilamada altura de congelacion o
isoterma de 0°C de aire libre, se define como el nivel mas bajo en la atmésfera libre donde

la temperatura es de 0°C (49).

Nieve

Es un meteoro de notable interés para cultivos y bosques. La blanca cubierta sobre los
suelos cambia el aspecto del paisaje. EI vapor de agua, a baja temperatura dentro de la
nube, se sublima y cae en forma de cristalitos, formando copos. Las nevadas alcanzan
mayor persistencia en la umbria de zonas montafiosas (1,200 m de altura) y son muy
escasas en zonas del litoral mediterraneo (solo cuando hay "olas de frio" de caracter polar
0 artico) (29).

Glaciar

Segun el tercer informe de Cambio Climatico del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico, un glaciar es todo cuerpo de agua en estado sélido natural, con una
duracién minima de diez afios, con potencial para la nieve y la nieve superficial
estacional, con o sin escombros de rocas superficiales 0 compuestas y que muestren
evidencia de flujos pasados o actuales, independientemente de su ubicacion, tamafio y

geometria (18).
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Teledeteccion

Es una técnica para obtener informacién sobre un objeto, &rea terrestre, fenémeno o
proceso ecosistémico adquirido por un dispositivo sin que este esté en contacto con el
objeto (50).

Sistemas de Informacion Geogréafica SIG
Es un conjunto de herramientas compuesto por hardware, software, datos y usuarios que
permite capturar, almacenar, administrar y analizar informacién digital, asi como realizar

graficos y mapas, y representar datos alfanuméricos (51).

Servicio Geoldgico de Estados Unidos USGS

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos es una agencia de investigacion independiente
que recopila, estudia, analiza y provee informacién cientifica sobre las condiciones,
asuntos y problemas concernientes a los recursos naturales, tales como el agua, los

minerales, el carbén, el petroleo y el gas (52).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de investigacion

El método general fue el método cientifico bajo un enfoque de investigacion cuantitativo
(53).

3.1.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion fue descriptivo, puesto que permite describir el retroceso glaciar

del nevado Ausangate entre los afios 1985 — 2020.

3.1.3. Disefio de la investigacion

La investigacién tuvo un disefio no experimental. Este tipo de investigaciones se centra en
medir el comportamiento de las variables en un periodo de tiempo determinado,
especificamente observar la dindmica de comportamiento del nevado Ausangate durante los
periodos de 1985 a 2020 (54).

3.2.Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacién
La poblacion estuvo constituida por imagenes satelitales de las misiones Landsat 4,5, 7y 8

del nevado Ausangate, ubicado en la provincia de Quispicanchi, region Cusco (55).

3.2.2. Muestra

La muestra de la presente investigacion estuvo compuesta por 35 imagenes satelitales de las
misiones LandSat 4, 5, 7 y 8 del nevado Ausangate, situado en la provincia de Quispicanchi,
region Cusco. Estas imagenes corresponden al periodo de 1985 a 2020, seleccionandose una
imagen representativa para cada afio. Las imagenes fueron capturadas durante los meses de

mayo a agosto.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos empleada fue la observacion directa. Esto significa que a
través de la percepcion visual de las imagenes satelitales se tomd en cuenta para determinar
la regresion glaciar y probar las hipétesis planteadas en el estudio (16). La técnica de
recoleccion de datos empleada fue la observacion directa. Esto significa que a través de la
percepcion visual de las imagenes satelitales se tomd en cuenta para determinar la regresién

glaciar y probar las hipdtesis planteadas en el estudio.
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Zona de estudio

El Nevado Ausangate (en quechua: Awsangati) es la montafia mas alta del departamento del
Cusco y la quinta més alta del Peru, con una altitud méaxima de 6,385 m.s.n.m. Esta ubicada
en la provincia de Canchis, regién Cusco, aproximadamente a 100 kilometros al sureste de
la ciudad del Cusco. El area de estudio se delimita mediante las siguientes coordenadas:

Tabla 8. Coordenadas de la zona de estudio

Puntos Coordenada UTM
Este Norte
1 248857 8473941
2 254915 8466291
3 267602 8474083
4 260499 8481637

y 2(254915E/8466291N)

J1OaW 260220 000

Figura 25. Puntos de las coordenadas UTM de la zona de estudio

Materiales
e Papel Bond
e Lapiceros

e Cuaderno de apuntes
e Corrector

e Resaltador
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Equipo

e Laptop HP

e Impresora HP LaserJet P1006

e Escéaner Epson Stylus TX210

Procedimiento

OEL: Cuantificar la pérdida del area glaciar del nevado Ausangate, provincia de
Quispicanchi, region Cusco.

Delimitar la zona de estudio

En esta etapa, se utilizo el software Google Earth Pro, donde se ubicd el area de estudio y

se procedio a delimitar dicha area basdndose en 4 puntos de coordenadas geogréficas.
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Figura 26. Busqueda del area de estudio en el programa Google Earth Pro

Luego, se delimito el &rea de estudio mediante el siguiente procedimiento:
Procedimiento: Se presiond "Afadir* >> "Poligono™ >> Se asigné un nombre >> Se

ubicaron los puntos para delimitar el &rea >> Se presiono "Aceptar".

Como se puede observar en la siguiente figura:

32



teoge Eats Marnts Digeen

R e B e e T )

B Cecidis | Gy o | Shad | Pedie

AQYON AT AJACY FOPW T N AME  S2eRv wade B

nya "

P Lodasns

P Lss e zapan

Figura 27. Proceso para la delimitacion del area de estudio en el programa Google Earth Pro

Luego, se puede observar en la siguiente figura el area ya delimitada por estos cuatro puntos:
Tabla 9. Coordenadas UTM del &rea de estudio del nevado Ausangate

Punto Coordenada UTM
Este Norte
1 248857 8473941
2 254915 8466291
3 267602 8474083
4 260499 8481637

ChsHlE Fani

Figura 28. Area de estudio delimita en el programa Google Earth Pro
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Luego, se procedi6 a guardar; para ello, se realizé un clic derecho en el poligono y se
seleccion6 "Guardar archivo"”, eligiendo el tipo de archivo "KMZ". Posteriormente, se
presiond "Guardar".

Se puede observar el procedimiento en la siguiente figura:
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Figura 29. Delimitacion del area de estudio en formato KMZ. en el programa Google Earth
Pro

Descarga de Iméagenes Satelitales

Se recomendo la descarga de imagenes satelitales desde la base de datos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés, United States Geological
Survey) (16).

En dicha pégina, se ofrecieron diversas opciones. Se inicio delimitando el area de estudio y
seleccionando una fecha especifica. Para mayor precision, se redujo la cobertura de nubes al
50%, garantizando asi que el area de estudio estuviera libre de nubes para facilitar un analisis
efectivo.
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Figura 30. Ingresando en el buscador a la pagina de la USGS

Después de registrarse en la pagina de la USGS, se pudo observar que se tenia acceso libre

para descargar imagenes satelitales, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 31. Tomado de «EarthExplorer», por Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
USGS, 2023.

Nota: La figura Nro. 36 muestra la pagina del USGS nos permite descargar imagenes satelitales de manera
gratuita y libre, el Unico requisito es registrarse previamente y mencionar en que se empleara dicha
informacion.

Posteriormente, se cargo en la plataforma de la USGS la zona de estudio (Area de estudio
del Nevado Ausangate. KMZ) obtenida del programa Google Earth Pro.

Procedimiento: Se presion0 “Search Criteria” >> “KML/Shapefile Upload” >> “Select
File” >> Se selecciond “Area de estudio del Nevado Ausangate. KMZ” >> Abrir.

El procedimiento se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 32. Procedimiento para cargar el area de estudio en la plataforma de la USGS

Para descargar las imagenes de la plataforma de la USGS, en primer lugar, se descargaron
las imagenes satelitales en base a las fechas establecidas. Las imagenes satelitales a emplear
fueron descargadas en tiempos de estiaje (mayo, junio, julio y agosto), ya que en ese
momento el nevado se encontraba en un punto de equilibrio (11).

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) ofrecio a través
de su plataforma EarthExplorer acceso a una gran base de datos de imagenes satelitales de
alta resolucion. Esta plataforma es una herramienta libre o gratuita que permite a los usuarios
buscar, visualizar y descargar imagenes satelitales y otros datos geoespaciales de USGS y
otras fuentes. Algunas de las caracteristicas principales de EarthExplorer son:

Busqueda avanzada: EarthExplorer permite buscar imagenes satelitales utilizando
diferentes criterios de busqueda, como la ubicacion, la fecha, el tipo de sensor, etc.
Procedimiento para la fecha: Se presion6 “Data Range” >> Se colocé el rango de fechas
en las cuales se deseaba obtener imégenes satelitales en la siguiente forma (mes/dia/afio).

El proceso se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 33. Procedimiento para seleccionar la fecha de las imagenes satelitales en la

plataforma de la USGS

Procedimiento para la cobertura de nubes: Se presioné “Cloud Cover” >> Se definio

“Cloud Cover Range: 0% - 20% “segtin lo requerido.
El proceso se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 34. Procedimiento para seleccionar la cobertura de nubes de las imagenes
satelitales en la plataforma de la USGS

Procedimiento para seleccionar la data en base a los satélites LandSat: Se presiono
“Data Sets” >> Se ubicé “LandSat “segun lo requerido en base al afio deseado para la

imagen satelital, se eligié la Mision LandSat y luego se presion6 "Results".
Para esto se baso en la siguiente figura:

I Londcat 1 Joly 19/2 - Janunty 1814
I andsat 2 Janaary 1975 - July 1968
I Lsodsat3 March 1978 - Septsmber 1363
I Lavcsat4 July 1962 - December 1993
I xrcisatS Msrch 1988 —January 2019
J Landsat 8 Uctober 1992

Landsat 7 April 1993 - [

Lanésat 8 Mebruary 2013 - D

Landant 8 2022

1970 1975 980 1938 B 1995 2000 208 0 215 202 2028 00

Figura 35. Fechas de las Misiones LandSat. omado de «Landsat Seen as Stunning Return on
Public Investment», por Science Landsat, 2023.

Este proceso se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 36. Procedimiento para seleccionar la Mision LandSat de las imagenes
satelitales en la plataforma de la USGS

Podemos observar los resultados de la busqueda de imagenes satelitales bajo los
pardmetros que ya establecimos en la busqueda avanzada:
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Figura 37. Resultado de la busqueda avanzada de las imagenes satelitales

Previsualizacién de imégenes: Antes de descargar una imagen satelital, se pueden
previsualizarla para asegurarse de que es la imagen correcta. La previsualizacion se
realizo a través de una vista previa de baja resolucion que se muestra en la pantalla.
Procedimiento: Se presiona “Results” >> Se verifica las imagenes satelitales una por una
>> Se presiona “Show Browse Overlay”.

En la siguiente figura apreciamos el procedimiento:

seamorers | ase  sostenacoets | el Search Critesia Summary (Show

4. Search Resulis

If pou seiected mare ihan oot d2ia set o search, usethe
aropdown to 208 #i0 scarch ks W cach Spocifc data sot

Show Resul Conliols
Daia Set CXCK D38 10 oot your resedis o

[cardsstas M C202

o it o Provious |1 ot ! Nt Lants
Oisplyeng 4 - T ol ?
n

(TR 2SP_A0A%_ (9910726 _0708 15 02T

DAL Acgaliad: 13 1X17028
Patic D03
Riwe 063

Jdd 7L N0

0
L0 L2SP_ COAOTC_SOUI0] 20 J920NTA 62 1Y

Dats 2cqilied: 19310724
Lt USE R E]
| Rowt 070
b -

Yed s u0|

Figura 38. Previsualizacion de la imagen satelital elegida

Descarga de imagenes: Se puede seleccionar y hacer clic en "Descargar” para obtener la

imagen. Las imagenes se pueden descargar en diferentes formatos, como GeoTIFF,
JPEG, PNG, etc.
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Procedimiento: Se presiona “Results” >> Se verifica las imagenes satelitales una por una
>> Se presiond “Download Options” >> Se presiono “Product Options” >> Se presiond
“Download Product”.

En la siguiente figura apreciamos el procedimiento:

Froduct Downlead Options for LT0S_L25P_003070_19910726_20700015_02_T1

Litmcea Giedleriion 7 Levni! Do acd Ui e

PRV ERL N L avingt el O gt 3 Niesis Sun e

Fhy elsning £ sy aveibb i for nilfiaoa) oasmicad
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LRI CORTOR 7 BT SRR - A 1T [0

m LTOY. LSS EO30TH TSSESTIE SCADO {4 L1 T| MTLisk
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Figura 39. Procedimiento para la descarga de imagenes satelitales de la USGS

Para el estudio realizado, se descargd imagenes satelitales desde 1985 hasta 2020,
asegurando una nubosidad inferior al 10%. A continuacidn, se presenta una descripcion

de cada imagen satelital descargada.
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Tabla 10. Descripcién de las Imagenes satelitales

Ao Fecha Serie Satelite Bandas Datum Sensor Zona
1985  25/07/1985  LTO05 L2SP_003070 19850725 20200918 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1986  12/07/1986  LTO5 L2SP_003070 19860712 20200917 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1987  05/02/1987  LTO05_L2SP_003070 19870205 20201014 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1988  15/06/1988  LTO05 L2SP_003070 19880615 20200917 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1989 20/07/1989  LTO5 L2SP_003070 19890720 20200916 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1990 04/05/1990 LTO5 L2SP_003070_ 19900504 20200916 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1991  31/05/1991  LTO04_ L2SP_003070 19910531 20200915 02 T1 LANDSAT 4 7 WGS84 ™ 19S
1992  10/06/1992  LTO05 L2SP_003070 19920610 20200914 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1993  29/06/1993  LTO5 L2SP_ 003070 19930629 20200914 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1994  18/07/1994  LTO05 L2SP_003070 19940718 20200913 02 T2 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1995 03/06/1995 LTO05 L2SP_003070 19950603 20200912 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1996 21/06/1996  LTO5 L2SP_ 003070 19960621 20200911 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1997  24/06/1997  LTO5 L2SP_003070 19970624 20200910 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1998  29/07/1998  LTO05 L2SP_003070 19980729 20200909 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
1999 30/06/1999  LTO5 L2SP_003070 19990630 20200907 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2000 31/05/2000 LTO5_L2SP 003070 20000531 20200907 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2001  21/07/2001  LTO5 L2SP 003070 20010721 20230211 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2002  05/01/2002  LEO7 _L2SP_003070 20020105 20211023 02 T1 LANDSAT 7 8 WGS84 ETM 19S
2003  27/07/2003  LTO5_L2SP 003070 20030727 20200904 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2004  11/06/2004  LTO5 L2SP 003070 20040611 20230211 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2005 14/06/2005 LTO5 L2SP 003070 20050614 20200902 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2006  03/07/2003  LTO5_L2SP 003070 20060703 20200831 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2007  20/06/2007  LTO5_L2SP 003070 20070620 20200830 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2008 06/06/2008 LTO5 L2SP 003070 20080606 20200829 02 T2 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2009 09/06/2009 LTO5_L2SP 003070 20090609 20200827 02 T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2010 12/06/2010 LTO5 L2SP 003070 20100612 20200823 02 _T1 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2011  30/05/2011 LTO5 L2SP 003070 20110530 20200822 02 T2 LANDSAT 5 7 WGS84 ™ 19S
2012 *

2013  22/07/2013  LCO08_L2SP_003070_20130722_20200912 02 T1 LANDSAT 8 11 WGS84  OLI_TIRS 19S
2014  07/06/2014 LCO08 L2SP 003070 20140607 20200911 02 T1 LANDSAT 8 11 WGS84  OLI TIRS 19S
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2015  26/06/2015  LCO08_L2SP_003070_20150626_20200909 02_T1 LANDSAT 8 11 WGS84  OLI_TIRS 19S

2016  30/07/2016  LCOS_L2SP_003070_20160730_20200906_02_T1  LANDSAT 8 11 WGS84 OLI_TIRS 195
2017  02/08/2017  LCOS_L2SP_003070_20170802_20200903_02_T1  LANDSAT 8 11 WGS84 OLI_TIRS 195
2018  04/07/2018  LCO8_L2SP_003070_20180704 20200831 02 T1  LANDSAT 8 11 WGS84 OLI_TIRS  19S
2019  05/06/2019  LCO8_L2SP_003070_20190605 20200828 02 T1  LANDSAT 8 11 WGS84 OLI_TIRS  19S
2020  10/08/2020  LCOS_L2SP_003070 20200810 20200918 02 T1  LANDSAT 8 11 WGS84 OLI_TIRS 195

Nota: En la tabla Nro. 3 podemos observar las caracteristicas principales de las imagenes satelitales a emplear en el estudio, todos fueron obtenidos de la pagina de la USGS para su
posterior procesamiento en el programa ArcGIS 10.5.

(*) Para el afio 2012 no se logré encontrar una imagen satelital viable, puesto que para este afio las imagenes que nos brind6 la USGS tenian fallas.



El portal de Servicio Geoldgico de Estados Unidos brinda 2 niveles de imagenes satélites:
Imégenes de nivel 1: Las imagenes de nivel 1 se refieren a las imagenes que han sido
corregidas radiométricamente y georreferenciadas, lo que significa que los valores de
pixeles de la imagen se han convertido en unidades fisicas (como la reflectividad) y se
han ajustado para tener una ubicacién geografica precisa. Estas imagenes son de alta
calidad y se utilizan comunmente para la investigacion cientifica, la planificacion del uso
del suelo y la gestién de recursos naturales.

Las imagenes de nivel 2: Son imagenes de nivel 1 que han sido procesadas adicionalmente
para mejorar la calidad de la imagen. Esto puede incluir la eliminacion de nubes, la
correccion atmosférica y el procesamiento de la imagen para mejorar la resolucion
espacial o espectral.

Las imagenes de nivel 2 son ideales para aplicaciones que requieren una imagen mas clara
y detallada, como la monitorizacion de cultivos y la deteccion de cambios en el paisaje.
Para este estudio se hizo uso de la imagen de nivel dos, ya que se necesita un estudio
detallado y sin errores.

Las imagenes que se emple6 en el estudio son de nivel 2, lo que significa que al estar en
el nivel 2, “ya fueron procesadas, en lo que es correccién geométrica y radiométrica como
paso previo, como nos informa (58)”.

Organizar carpeta de trabajo

Para esta etapa se generd una serie de carpetas, primeramente, una general, dentro de la
cual incluird las carpetas anuales y una data base, como podemos observar en la siguiente

figura:
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Figura 40. Distribucién de carpetas de trabajo dentro del computador
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Después, en cada carpeta anual, se crearon las subcarpetas "entrada" y "salida", destinadas
para los archivos de las imagenes satelitales descargadas y los archivos generados a partir

de estas, respectivamente. Esto se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 41. Carpetas de "entrada" y "salida" dentro de cada carpeta anual

Posteriormente, las imagenes satelitales descargadas se ubicaron en la carpeta "entrada",
y se procedié a descomprimir todo en el mismo lugar, tal como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 42. Archivos de la imagen satelital descargada en su respectiva carpeta anual

Apertura de archivos en el Software ArcGIS 10.5
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Figura 43. Vista del Programa ArcGIS 10.5 desde el computador

Nota: En la figura Nro. 48 podemos observar la tabla de contenido, la caja de herramientas, barra de
herramientas y otras opciones de trabajo dentro del software ArcGIS 10.5.

Después de descargar las imagenes, estas fueron cargadas en el programa. Para realizar
este paso, se siguio el procedimiento que se muestra a continuacion:

Procedimiento: Se presiond "Catalog" >> Se selecciond la carpeta correspondiente
"Afo/Entrada” >> Se extrajeron las bandas necesarias.

El procedimiento detallado se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 44. Procedimiento para la composicion de bandas espectrales

Luego, se llevo a cabo el proceso de agrupamiento, siguiendo el procedimiento detallado
a continuacion:

Procedimiento: Se seleccionaron las bandas en la seccion "Layer" >> Se presiono clic
derecho >> Se eligio la opcion "Group™.

El procedimiento completo se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 45. Procedimiento para el agrupamiento de las bandas espectrales

Composicién de bandas

Luego, se realizé la composicion de bandas para generar el filtro o composicion RGB,
con el objetivo de combinar las bandas y facilitar la identificacion del &rea de estudio de
manera adecuada (16). El procedimiento detallado se Ilevo a cabo de la siguiente manera:
Procedimiento: Se presion6 "Windows" >> Se seleccion6é "Image Analysis" >> Se
eligieron las bandas espectrales >> Se presion6 "Composite Bands" >> Se selecciond la
combinacion RGB adecuada para "Color Natural”, segin la Misi6on LandSat
correspondiente.

Este proceso se puede visualizar en la siguiente imagen:
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Figura 46. Procedimiento para generar el filtro o composicion RGB
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Figura 47. Resultado de la generacion del filtro o composicion RGB
@ o ttds A - 3
o e s e e e e S
SaQ il e n e M- K LA W e | B! A->Foe
. - DEy
e e aa prreas o
) £y & ViTes
a2
i ‘@
7 >

o T ¥

T T
(|

T @ Ot Mermgry =l Tind

e

TaUlen e - M ST Mmtens

Figura 48. Combinacién RGB de color natural para LandSat 4

Carga del Poligono del area de estudio

Con la composicién de bandas completada, se procedi6 a cargar el poligono del area de
estudio "Ausangate.shp" utilizando la funcion para excluir zonas no deseadas en el
calculo de NDSI (16). Durante esta etapa, se introdujo el archivo del poligono siguiendo
el procedimiento detallado a continuacion:

Procedimiento: Se presioné "Catalog" >> Se buscO la carpeta "Data Base" >> Se
selecciond el poligono "Ausangate.shp".

Este proceso se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 49. Procedimiento para la carga del poligono del area de estudio

Con el objetivo de mejorar la visibilidad del poligono del area de estudio, se llevaron a
cabo modificaciones en su color, como se detalla en el siguiente procedimiento:
Procedimiento: Se realizo doble clic en el color de "Ausangate o Poligono del Area de
estudio" >> Se selecciond "Symbol Selector” >> Se eligi6é "Hollow" / "Outline Width:1"
/ "Outline Color: Color deseado" >> Se presion6 "Ok".

El proceso descrito se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 50. Procedimiento para modificar el color del poligono del &rea de estudio
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Figura 51. Resultado del cambio de color del poligono del area de estudio

Calculo de NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve)

En esta etapa, se emple6 la herramienta “Raster Calculator” en el software ArcGIS 10.5
para calcular el NDSI en donde se utilizé dos bandas (una en las partes del espectro visible
y otras en el infrarrojo cercano o infrarrojo de onda corta) (16).

La formula matematica del calculo NDSI (Normal Snow Difference Index) emplea las
bandas espectrales segin sea la mision LandSat de la cual se obtuvo dicha imagen
satelital, estas son las siguientes (16).

e NDSI=LANDSAT 4 = (B2 - B5) / (B2 + B5)

e NDSI=LANDSAT 5 = (B2 - B5) / (B2 + B5)

e NDSI=LANDSAT 7 = (B2 - B5) / (B2 + B5)

o NDSI=LANDSAT 8 = (B3 - B6) / (B3 + B6)

El procedimiento seguido fue el siguiente:

Procedimiento: Se presiono "ArcTollbox" >> Se seleccioné "Spatial Analyst Tools" >>
Se seleccion6 "Map Algebra™ >> Se selecciond "Raster Calculator" >> Se introdujo la
formula matematica segln la misién Landsat.

El proceso descrito se visualiza en la siguiente figura:
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Figura 53. Resultado del NDSI

Recorte del area de estudio

Para este proceso se siguié el siguiente procedimiento:

Procedimiento: Se presiond "ArcToolbox" >> Se seleccioné "Spatial Analyst Tools" >>
Se selecciond "Extract by Mask" >> Se colocaron los archivos segtn lo requerido >> Se
presiond "OK".

El proceso descrito se visualiza en la siguiente figura:
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Figura 54. Procedimiento para el recorte del area de estudio
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Figura 55. Resultado del proceso de recorte del area de estudio

Reclasificacion del Raster NDSI

En esta etapa, se llevé a cabo la reclasificacion del raster NDSI. Este proceso se realizd
asignando un Unico valor, ya que se consideraron Unicamente las zonas de nieve glaciar
utilizando un umbral de rango de 0.1 a 0.8, recomendado para obtener el area glaciar del
Nevado Ausangate (59).

El procedimiento seguido fue el siguiente:

Procedimiento: Se presiond "ArcToolbox" >> Se seleccion6 "Spatial Analyst Tools" >>
Se selecciond "Reclass" >> Se selecciond "Reclassify” >> Se asign6 un valor con los

rangos previamente especificados >> Se presiono "Ok".

El procedimiento descrito se puede visualizar en la siguiente figura:
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Figura 56. Procedimiento para la reclasificacién del Raster del NDSI
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Figura 57. Resultado de la reclasificacién del Raster del NDSI

Conversion de Raster a Poligono

En esta fase, tras la reclasificacion, se procedio a convertir el raster a poligono. Dicho
proceso implica transformar el raster en poligonos, lo cual facilita el calculo del areay el
perimetro en la tabla de atributos (16). El procedimiento seguido fue el siguiente:
Procedimiento: Se presioné "ArcToolbox" >> Se seleccion6 "ConversionTools" >> Se
seleccion6 "From Raster" >> Se selecciond "Raster to Polygon™ >> Se ingresaron los
archivos necesarios >> Se presiono "OKk".

El procedimiento detallado se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 58. Procedimiento para convertir Raster a Poligono
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Figura 59. Resultado del procedimiento para convertir Raster a Poligono

Cuantificacion del area de nuestra zona de estudio

Inicialmente, se cred una nueva columna que contendria los atributos de medida de area
en hectareas. El procedimiento seguido fue el siguiente:

Procedimiento: Se presion6 con clic derecho sobre "Resultado4_afio" ubicado en la
seccion Layers >> Se selecciond "Open Attributes Table" >> Se hizo clic en "Table
Options" >> Se selecciond "Add Field" >> Se asigné un nombre "Area_ha" y se

selecciond "Type: Double" >> Se presion6 "Ok".

El procedimiento detallado se muestra en la siguiente figura:
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Figura 61. Resultado del procedimiento para cuantificar area
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Figura 62. Zona del estudio al finalizar el proceso en el programa ArcGIS 10.5
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OEZ2: Cuantificar la variacién del perimetro glaciar del nevado Ausangate, provincia
de Quispicanchi, region Cusco.

Luego de la conversidn de raster a poligono procedemos con el siguiente proceso:
Cuantificacion del perimetro de nuestra zona de estudio

Primero se procedi6 a aperturar una columna nueva, esta contara con el atributo de medida
de perimetro, mediante la unidad Km, para lo cual seguimos el respectivo procedimiento:
Procedimiento: Se presioné con clic derecho sobre "Resultado4_afio" ubicado en la
seccion Layers >> Se selecciond "Open Attributes Table" >> Se hizo clic en "Table
Options" >> Se selecciond "Add Field" >> Se asigné un nombre "Area_ha" y se selecciond
"Type: Double" >> Se presiond "Ok".

El procedimiento detallado se muestra en la siguiente figura:

Figura 63. Procedimiento para cuantificar perimetro
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Figura 64. Resultado del procedimiento para cuantificar perimetro
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Figura 65. Zona del estudio al finalizar el proceso en el programa ArcGIS 10.5
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OE3: Estimar el tiempo de permanencia de la cobertura glaciar del nevado Ausangate,
provincia de Quispicanchi, regién Cusco.

Se emple6 un modelo de regresion y la prueba de Durbin-Watson en el paquete estadistico
Excel 2019 para estimar el tiempo en el que la cobertura glaciar del Nevado Ausangate
desaparecerd completamente (16).

Modelo de Regresion

Para llevar a cabo esta tarea, se siguieron los siguientes pasos:

Procedimiento: Se presiono “Datos” >> Se eligié “Analisis de datos” >> Se selecciond
“Regresion” en la tabla “Funciones para analisis” >> Se presion6 “Aceptar”.

El procedimiento detallado se muestra en la siguiente figura:
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Figura 66. Procedimiento para realizar regresién en el paquete estadistico Excel

Posteriormente, se completaron los datos en la pestafia de regresion de la siguiente forma:
Procedimiento: Se colocaron los datos de afios y area en los parametros de "x" y "Y",
respectivamente >> Se seleccionaron "Rétulos” >> Se eligi6 "Rango de salida” en
"Opciones de salida" >> Se seleccionaron "Residuos” en "Residuales" >> Se presiond
"Aceptar".

El procedimiento detallado se muestra en la siguiente figura:
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Figura 67.Procedimiento para calcular regresién
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Figura 68. Resultado del calculo de regresion en el paquete estadistico Excel

Prueba de autocorrelacion serial del estadistico de Durbin — Watson

En estadistica, el estadistico de Durbin — Watson, es un estadistico de prueba que se utiliza

para detectar la presencia de autocorrelacion (una relacion entre los valores separados el

uno del otro por un intervalo de tiempo dado) en los residuos (errores de prediccion) de un

analisis de la regresion. Lleva el nombre de James Durbin y Geoffrey Watson. Durbin y

Watson aplicaron el contraste para los residuales de minimos cuadrados y desarrollaron

pruebas para la hipétesis nula de que los errores no estan correlacionados en serie frente a

la alternativa de que siguen un proceso de primer orden autorregresivo (60).

HO: No existe Autocorrelacion serial

H1: Existe Autocorrelacion
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Ecuacion de Durbin — Watson:

2
2

=1

Figura 69. Ecuacion de Durbin — Watson. Tomado de «;Qué es la autocorrelacion? Test de
Durbin-Watson», por Gutierrez, 2021.

Donde:
. t = NUmero de observaciones
° et = Residuos predichos
. et — 1 = Residuos rezagados un periodo

El estadistico de Durbin—Watson es una prueba utilizada para evaluar la presencia de
autocorrelacion positiva 0 negativa. Este estadistico varia entre 0 y 4, con valores inferiores a 2
indicando autocorrelacién serial positiva, y valores superiores a 2 indicando autocorrelacion serial
negativa (16).

El valor de DW siempre oscila entre 0 y 4. Si el estadistico de Durbin—Watson es
considerablemente menor que 2, se interpreta como evidencia de correlacién serial positiva.
Como regla general, un valor de Durbin—Watson inferior a 1 puede ser motivo de preocupacion.
Valores bajos de "d" indican que los términos de error sucesivos estan positivamente
correlacionados. Si "d" es mayor que 2, los términos de error sucesivos estan negativamente
correlacionados. En el contexto de las regresiones, esto podria sugerir una subestimacion del nivel

de significacion estadistica (60).
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Figura 70. Grafico de Durbin — Watson. Tomado de «;Qué es la autocorrelacion? Test de Durbin-
Watson», por Gutierrez, 2021.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados
4.1.1. Resultados para el OE1
Los resultados con respectos al “OEL: Cuantificar la pérdida del area glaciar del nevado
Ausangate, provincia de Quispicanchi, region Cusco” son los siguientes. En primer lugar, se

muestra la variabilidad de las &reas por intervalos de tiempo en el nevado Ausangate.

Evolucion del area (Km2) 1985 - 1995
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0.00
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Figura 71. Comportamiento del area glaciar en Km? del nevado Ausangate durante los afios 1985
- 1995

En la figura Nro. 71 se observa el comportamiento del area glaciar en km? del nevado Ausangate
durante los afios 1985 a 1995. Se evidencia una tendencia notable a la baja dentro de estos afios,
siendo el punto mas bajo en el afio 1995 con 33.90 km?; sin embargo, se puede visualizar que
entre los afios 1990 y 1994 se mantiene, asi mismo se observa una tendencia a bajar en el dltimo

periodo.
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Figura 72. Comparacion del area glaciar del nevado Ausangate de los afios 1985 y 1995

En la figura Nro. 71 se observa que existe variacion en las areas entre los afios 1985 y 1995, puesto que cuentan con areas glaciares de 45.90 y 33.90 Km?

respectivamente, esto indica una perdida significativa de 12 km? del area glaciar del nevado Ausangate durante este periodo de tiempo.
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Figura 73. Variacion del area glaciar del nevado Ausangate durante los afios 1985 - 1995
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En la figura Nro. 72 se observa que existe variacion en las areas entre los afios 1985 y 1995, de
color celeste podemos observar el area del afio 1985, mientras que de color violeta de aprecia el
area del afio 1995 dando a conocer la variacion en dicha representacién, esto indica una perdida

significativa del area glaciar del nevado Ausangate durante esta década.

Evolucion del area (Km2) 1996 - 2005
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Figura 74. Comportamiento del area glaciar en Km?del nevado Ausangate durante los afios 1996
- 2005

En la figura Nro. 72 se observa el comportamiento del area glaciar en km? del nevado
Ausangate durante los afios 1996 a 2005. Se evidencia una tendencia notable a la baja dentro
de estos afios, siendo el punto mas bajo en el afio 2005 con 27.34 km?, asi mismo se observa
una tendencia a bajar durante el afio 1998; sin embargo, existe un aumento durante el afio

2002, finalmente se da una perdida en afios posteriores durante el Gltimo periodo.
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Figura 75. Comparacion del area glaciar del nevado Ausangate de los afios 1996 y 2005

En la figura Nro. 74 se observa que existe variacion en las areas entre los afios 1996 y 2005, puesto que cuentan con areas glaciares de 34.37 y 27.34 Km?

respectivamente, esto indica una perdida significativa del area glaciar.
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Evolucion del area (Km2) 2006 - 2020
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Figura 77. Comportamiento del area en km?2del nevado Ausangate durante los afios 2006 - 2020
En la figura Nro. 76 se observa el comportamiento del area glaciar en km? del nevado
Ausangate durante los afios 2006 a 2020. Se evidencia una tendencia notable a la baja dentro

de estos afios, siendo el punto mas bajo en el afio 2020 con 22.68 Km?, asi mismo se observa

una tendencia a bajar durante el tltimo periodo.
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Figura 78. Comparacion del area glaciar del nevado Ausangate de los afios 2006 y 2020

En la figura Nro. 79 se observa que existe variacion en las areas entre los afios 2006 y 2020, puesto que cuentan con areas glaciares de 29.59 y 22.68 km?

respectivamente, esto indica una perdida significativa del area glaciar.
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Figura 79. Variacion del area glaciar del nevado Ausangate durante los afios 2006 - 2020



:

3
=
=
B ¢
®
=
?
z

WM TR0 BTN MOM WNIEM NI X
MM BT AMOM  MFI0M

AN ITRC LT MMOE KO0 BN RERRK
JWEN W BTO0 MNOD RANE WM M
Ady  ACTERN LY AT MR AT e

Hieen BN BXEG sl

Area Nevado Ausangate 1990

S P SV TS TR M

Area Nevado Ausangate 1995

E‘N’ X ll":" Uhl S&ll IN’OW

Area Nevado Ausangate 1985
2;0' 5’“0 Slﬂ IIILW ﬂgll l‘lﬂﬂ l'}"l)

Area Nevado Ausangate 2000
R PR WO R A P P

W0

Moe Hpeo mEn Hmi0 M0 Han

feMeR  WTORR WA

W2t Seees BTER BILE HBON
W2 SN BANER MTEND B3BON

N2 s sk BIDW Bax

BRI RTOW M2 BGErE AGVAN  LTINE MmN

M MG MIPE TSR DOVEM RN MW

GO MTOMN Me TS
B MO0
BN WG9

IR MU

Area Nevado Ausangate 2005 Area Nevado Ausangate 2015 Area Nevado Ausangate 2020

' | 1 1 1 [} 1 1 | ' [ ] ' | 1 J 1 [} 1 | [ 1 ' ] [
LN EOL M W0 N0 BM Red a0 A0 KO NS M0 S0 Naoy Hadl KON BN 000 NKOE RO e WOOC G X0 SN MO0 Mb0r MO

Figura 80. Variacion del area glaciar del nevado Ausangate en intervalos de 5 afios durante el periodo de 1985 a 2020

En la figura Nro. 80 se observa la variacion del &rea de la cobertura glaciar del nevado Ausangate en intervalos de tiempo de 5 afios, pudiendo apreciar que la
mayor perdida se da en el afio 2020 con respecto a los afios anteriores, por otra parte, la mayor presencia de area de cobertura glaciar se dio en el afio 1985.
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Figura 81. Comportamiento del area en Km?del nevado Ausangate durante los afios 1985 - 2020

En la figura Nro. 81 se observa el comportamiento del area en km? de la cobertura glaciar del nevado Ausangate durante los afios 1985 a 2020. Se evidencia
una tendencia notable a la baja dentro de estos afios, siendo el punto mas bajo en el afio 2020 con 22.68 Km?, asi mismo se observa una tendencia a bajar durante

el tltimo periodo.
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Tabla 11. Tabla de area por afios

Afo Satélite Sensor Area (ha) Area (km?)
1985 LANDSAT 5 ™ 4590.2333 45.90
1986 LANDSAT 5 ™ 3954.5581 39.55
1987 LANDSAT 5 ™ 3645.1222 36.45
1988 LANDSAT 5 ™ 3706.0764 37.06
1989 LANDSAT 5 ™ 4127.4092 41.27
1990 LANDSAT 5 ™ 3569.8598 35.70
1991 LANDSAT 4 ™ 3560.5266 35.61
1992 LANDSAT 5 ™ 3571.8984 35.72
1993 LANDSAT 5 ™ 3578.9005 35.79
1994 LANDSAT 5 ™ 3599.5441 36.00
1995 LANDSAT 5 ™ 3390.4872 33.90
1996 LANDSAT 5 ™ 3437.1327 34.37
1997 LANDSAT 5 ™ 3407.5403 34.08
1998 LANDSAT 5 ™ 2738.9035 27.39
1999 LANDSAT 5 ™ 3390.5402 33.91
2000 LANDSAT 5 ™ 3437.1612 34.37
2001 LANDSAT 5 ™ 3776.6278 37.77
2002 LANDSAT 7 ETM 3842.8633 38.43
2003 LANDSAT 5 ™ 3224.6669 32.25
2004 LANDSAT 5 ™ 2870.0037 28.70
2005 LANDSAT 5 ™ 2734.4194 27.34
2006 LANDSAT 5 ™ 2959.368 29.59
2007 LANDSAT 5 ™ 2859.7719 28.60
2008 LANDSAT 5 ™ 3158.8253 31.59
2009 LANDSAT 5 ™ 3012.4851 30.12
2010 LANDSAT 5 ™ 2787.5877 27.88
2011 LANDSAT 5 ™ 3365.6076 33.66
2012 *
2013 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2664.1989 26.64
2014 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2712.1794 27.12
2015 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2762.0121 27.62
2016 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2330.4163 23.30
2017 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2473.1441 24.73
2018 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2946.1485 29.46
2019 LANDSAT 8 OLL_TIRS 2366.1728 23.66
2020 LANDSAT 8 OLIL_TIRS 2267.6975 22.68

En la tabla Nro.11 se observa los valores de area de la cobertura glaciar en unidades de hectareas

Nota: (*) Para el afio 2012 no se logré encontrar una imagen satelital viable, puesto que para este afio las imagenes
que nos brind6 la USGS tenian fallas.

(ha) y kilémetros cuadrados (km?), todos fueron obtenidos mediante el procesamiento de
imagenes satelitales en el programa ArcGIS 10.5.

Para el afio 1985 el area de cobertura glaciar del nevado Ausangate contaba con 45.90 km?; sin
embargo, con el paso del tiempo el retroceso glaciar avanzo, disminuyendo el &rea del nevado,
un claro ejemplo es para el afio 1995 que fue de 33.90 km?, mientras que en el afio 2001 tuvo un
incremento de 37.77 km?; en el afio 2016 el area del nevado tuvo un total de 23.30 km?, pero

para el 2020 que fue el Gltimo afio de estudio esta area llegd a 22.68 km?, por lo que a pesar de
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los incrementos que hubo en determinados afios, estos no han llegado al area inicial de 1985, por
lo que se observa una pérdida progresiva del glaciar del Nevado Ausangate.

La pérdida del &rea de cobertura glaciar del nevado Ausangate, este presenta muchas variaciones
con el paso de los afios, en los que se ha observado disminucion como también incremento, pero
a pesar de ello, la tendencia es a reducir su area, por lo que hasta el afio 2020, ha perdido un total
de 23.22 km?, este dato representa el 50.59% del area que tenia el nevado para el afio 1985.
4.1.2. Resultados para el OE2

Los resultados con respecto al “OE2: Cuantificar la variacién del perimetro glaciar del nevado

Ausangate, provincia de Quispicanchi, region Cusco” son los siguientes:
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Evolucion del PERIMETRO (Km) 1985 - 2020
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Figura 82. Comportamiento del perimetro en km del nevado Ausangate durante los afios 1985 - 2020

En la Figura Nro. 83 se observa el comportamiento del perimetro de nieve del nevado Ausangate, el cual se evidencia una clara tendencia a la disminucién,
teniendo el punto més alto en el afio 2018 con un perimetro de 238.31 km y el punto més bajo en 2002 con perimetro de 98.85 km. Durante estos afios el nevado
Ausangate presento retroceso, lo cual genero la particion del area inicial de su cobertura glaciar, dando asi origen a subareas de cobertura glaciar dentro de la

misma area inicial, es por ellos que el perimetro aumento y tiene variaciones durante el intervalo de tiempo estudiado.
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Tabla 12. Tabla de perimetro por afios

Afo Satélite Sensor Perimetro (km)
1985 LANDSAT 5 ™ 195.0868
1986 LANDSAT 5 ™ 127.7836
1987 LANDSAT 5 ™ 109.3927
1988 LANDSAT 5 ™ 110.1075
1989 LANDSAT 5 ™ 136.7209
1990 LANDSAT 5 ™ 108.8916
1991 LANDSAT 4 ™ 111.2557
1992 LANDSAT 5 ™ 119.887
1993 LANDSAT 5 ™ 122.8529
1994 LANDSAT 5 ™ 119.9706
1995 LANDSAT 5 ™ 132.5138
1996 LANDSAT 5 ™ 126.0648
1997 LANDSAT 5 ™ 119.6961
1998 LANDSAT 5 ™ 148.1691
1999 LANDSAT 5 ™ 127.6405
2000 LANDSAT 5 ™ 113.6393
2001 LANDSAT 5 ™ 182.1405
2002 LANDSAT 7 ETM 98.847
2003 LANDSAT 5 ™ 152.7223
2004 LANDSAT 5 ™ 133.6669
2005 LANDSAT 5 ™ 134.4931
2006 LANDSAT 5 ™ 140.1305
2007 LANDSAT 5 ™ 126.7346
2008 LANDSAT 5 ™ 148.0138
2009 LANDSAT 5 ™ 121.9227
2010 LANDSAT 5 ™ 112.4789
2011 LANDSAT 5 ™ 175.0975
2012 *
2013 LANDSAT 8 OLI_TIRS 173.2167
2014 LANDSAT 8 OLI_TIRS 158.7027
2015 LANDSAT 8 OLI_TIRS 167.308
2016 LANDSAT 8 OLI_TIRS 169.3103
2017 LANDSAT 8 OLI_TIRS 156.8315
2018 LANDSAT 8 OLI_TIRS 238.3077
2019 LANDSAT 8 OLI_TIRS 176.8761
2020 LANDSAT 8 OLI TIRS 141.497

Nota: (*) la ausencia del dato referente al afio 2012 se debe a no contar con una imagen
satelital en buen estado en la pagina de la USGS para ese periodo de tiempo.

La tabla Nro. 12 muestra la variacion del perimetro en km del area glaciar del nevado Ausangate
durante los afios 1985 a 2020.

El perimetro del nevado Ausangate evidencia una clara tendencia a la disminucion; sin embargo,
presenta subidas y bajadas durante los afios, por ejemplo, para el afio 1985 presenta 195.09 km,
mientras que el afio 1990 presento una disminucion a tan solo 108.89 km, y para el afio 2005 un
incremento a 134.49 km, teniendo el punto mas alto en 2018 con un perimetro de 238.31 km y el
punto més bajo en 2002 con perimetro de 98.847 km. Para el afio 2020 presenta un perimetro de
141.50 km.
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4.1.3. Resultados para el OE3

Los resultados con respecto al “OE3: Estimar el tiempo de permanencia de la cobertura glaciar

del nevado Ausangate, provincia de Quispicanchi, regién Cusco.” son basados en la ecuacion de

modelo de regresion lineal brindada por el paquete estadistico Excel.

o Modelo de Regresion

Tabla 13. Estadistica de la regresion realizada en el paquete estadistico Excel para el retroceso
glaciar del Nevado Ausangate durante el periodo de 1985 a 2020

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdaltiple
Coeficiente de determinacién R"2
R”2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0.858308288
0.736693117
0.72871412
2.83269569
35

Tabla 14. Andlisis de varianza

Promedio
G"rggﬁ[sage cil;;nrzggs de los F Valor critico de F
cuadrados

Regresion 1 740.863472 740.863472 92.3290441 4,3556E-11

Residuos 33 264.797441 8.02416487

Total 34 1005.66091

e Prueba de autocorrelacion serial
HO: No existe autocorrelacion serial
H1: Existe autocorrelacion
Tabla 15. Calculo de valores para determinar la prueba de Durbin - Watson
. Prongstico Residuos =

Observacion -~ (km?) et e? €1 (e, — 1)
1 39.8493898 6.05294318 36.6381212
2 39.4073869 0.13819408 0.0190976  6.05294318 34.984257
3 38.965384 -2.514162 6.32101073 0.13819408 7.03499293
4 38.5233811 -1.4626171  2.1392489 -2.514162 1.10574666
5 38.0813783 3.19271375 10.1934211 -1.4626171 21.6721057
6 37.6393754 -1.9407774 3.76661676 3.19271375 26.352731
7 37.1973725 -1.5921065 2.534803 -1.9407774 0.12157139
8 36.7553696 -1.0363856 1.07409506 -1.5921065 0.30882571
9 36.3133667 -0.5243617 0.27495518 -1.0363856 0.26216847
10 35.8713638 0.12407721 0.01539515 -0.5243617 0.420473
11 35.4293609 -1.5244889 2.32406641 0.12407721 2.71777021
12 34.987358 -0.616031 0.37949421 -1.5244889 0.82529574
13 345453551 -0.4699521 0.22085499  -0.616031 0.02133904
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

34.1033522
33.6613493
33.2193464
32.7773436
32.3353407
31.8933378
31.4513349
31.009332
30.5673291
30.1253262
29.6833233
29.2413204
28.7993175
28.3573146
27.4733089
27.031306
26.5893031
26.1473002
25.7052973
25.2632944
24.8212915
24.3792886

-6.7143172
0.24405266
1.15226556
4.98893445
6.09329234
0.35333123
-2.7512979
-3.665138
-0.9736491
-1.5276072
1.90492969
0.88353058
-0.9234405
5.29876136
-0.8313199
0.09048804
1.03081793
-2.8431372
-0.9738563
4.1981906
-1.1595635
-1.7023136

45.0820558
0.0595617
1.32771591
24.8894669
37.1282115
0.12484296
7.56964001
13.4332365
0.94799256
2.33358377
3.62875712
0.78062628
0.85274241
28.076872
0.6910927
0.00818808
1.0625856
8.08342903
0.94839607
17.6248043
1.34458752
2.89787164

-0.4699521
-6.7143172
0.24405266
1.15226556
4.98893445
6.09329234
0.35333123
-2.7512979
-3.665138
-0.9736491
-1.5276072
1.90492969
0.88353058
-0.9234405
5.29876136
-0.8313199
0.09048804
1.03081793
-2.8431372
-0.9738563
4.1981906
-1.1595635

38.9920956
48.4189115
0.82485066
14.7200282
1.21960635
32.9471535
9.6387219
0.83510374
7.24411245
0.30686959
11.7823095
1.04325614
3.26514459
38.7157964
37.5778957
0.84972979
0.8842203
15.0075282
3.49421105
26.750069
28.7055291
0.29457768

e Prueba de validacion del modelo de regresion lineal

Remplazando en la formula:

vt’:
o8

=1

419.344998
© 264.797441

DW = 1.58364445

El resultado del estadistico de Durbin — Watson es igual al valor de 1.58364445, mediante esta

prueba evaluamos la existencia de auto correlacion. Este estadistico oscila entre 0y 4, los valores

menores a 2 indican autocorrelacion serial positiva, y mayores de 2 autocorrelacion serial

negativa. Se puede asumir que el modelo cumple con el supuesto de independencia entre los

residuos cuando este estadistico oscila entre los valores 1.5 y 2.5; en este caso, se afirma que el

modelo cumple con el supuesto de independencia.

e Prediccion

Mediante la regresion se pudo obtener la siguiente ecuacion:
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Yi = -0.442(Xi) + 917.23
Donde:
e Yi: Area glaciar del nevado Ausangate (Variable Dependiente)
e Xi: Tiempo en afios (Variable Independiente)
Para lo cual se obtuvo la siguiente figura:
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Proyeccion del tiempo de permanencia de la cobertura glaciar del nevado Ausangate
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Figura 83. Proyeccion del tiempo de permanencia de la cobertura glaciar del nevado Ausangate
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Mediante el modelo de regresidn lineal se estimo el tiempo de permanencia de la cobertura glaciar
del nevado Ausangate en el periodo 1985 — 2020. Se determind que, mediante las mismas
condiciones climaéticas, el area total se reduciria totalmente en aproximadamente 5 a 6 décadas,

estimando que para el afio 2076 ya no se podra apreciar cobertura glaciar en dicho nevado.

4.2.Discusion

En relacion con el desarrollo del anélisis de la investigacion, se observé que el area de la cobertura
glaciar del nevado Ausangate muestra una evidente tendencia a la disminucion, presentando
mayor cobertura en el afio 1985 con 45,90 km? y menor &rea de cobertura glaciar para el afio 2020
con 22,68 kmz2. Por otro lado, se evidenci6 que el periodo inicial como final se sitlan en el punto
mas alto y mas bajo, respectivamente. En base a ello, se puede comparar con el estudio del analisis
del retroceso glaciar del volcan nevado del Ruiz del periodo 1999-2016 (10). Este estudio
menciona que los resultados del analisis multitemporal sugieren que hubo un retroceso de hielo
desde el afio 1999 hasta el afio 2016 en su cubierta de hielo de 21%. Dicho estudio fue realizado
en base al cambio climatico que se ha presentado en nuestro planeta, permitiéndonos observar lo
gue esta ocurriendo en los nevados de Colombia, en el caso del volcan nevado del Ruiz. En el
presente estudio, se aprecié una disminucién segin a cada afio, y es similar al estudio de
investigacion de Salas y Duarte (10), que menciona que del afio 1999 al afio 2016 hubo dicha
disminucién con éreas de cobertura glaciar de 26,48 km2y 5,72 km2, respectivamente.

De igual forma, en el estudio del glaciar del nevado Cotopaxi en Ecuador durante los afios 1998
y 2016, Diaz y Cardenas (11) mencionan que para el afio 1998 el area de cobertura glaciar del
nevado fue de 28 km2, mientras que para el afio 2016 presentd un area de cobertura glaciar mucho
menor, representada en 13 kmz2. De esta forma, la presente investigacion concuerda con el estudio
de Diaz y Cérdenas (11).

Como se observa en los resultados, el area glaciar va en disminucion con el paso de los afios. Esto
se evidencia en el estudio realizado en la cobertura glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi
Capac en Pert, que muestra que en determinadas areas de glaciares se observa una disminucion
con el paso del tiempo. En base a ello, se puede citar el estudio de Diaz et al. (12), debido a que
esta investigacion, al utilizar dimensiones similares, permite comparar los resultados del retroceso
glaciar. Este estudio muestra que hubo una fuerte disminucién de la cubierta de hielo en las
cadenas montafiosas entre los afios 1975 y 2015. En 1975, el area cubierta por glaciares era de
52,3 kmz, mientras que en 2015 disminuy6 a 16,9 kmz, perdiendo un total de 35,6 km?2 durante
este periodo de tiempo. De esta forma, los resultados de la presente investigacion concuerdan con
el retroceso glaciar observado en Perd y en el mundo en general. EI cambio climéatico esta
incidiendo directamente en los cuerpos de hielo de todo el mundo.

En base al comportamiento de la evolucion del area de cobertura glaciar, se observa que el nevado

Ausangate present6 una disminucion del area de cobertura glaciar de aproximadamente el 50,59
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% en el periodo 1985-2020. Mediante el modelo de regresion lineal, se estimo que el tiempo de
permanencia de la cobertura glaciar del nevado Ausangate se reduciria en su totalidad en
aproximadamente 53 afios. En concordancia con el estudio de Aedo y Quispe (16), se evidencia
que, si hay un retroceso de hielo desde 1995 hasta 2021 en su cubierta de hielo de 85 %, siguiendo
la tendencia glaciar del nevado Chicdn, hasta el afio 2030 tendra una pérdida total de hielo. Como
se observa en el presente estudio, se hace una prediccion de que para el afio 2076 no habra hielo
en el &rea de cobertura glaciar del nevado Ausangate. De igual forma, el estudio de Aedo y Quispe
(16) estima que para el afio 2030 no habra hielo en su area de estudio.

En relacion con los resultados del andlisis estadistico, el coeficiente de determinacion (R?) fue de
0,7287. Esto indica que las variables independientes, afios, explican el 72,87 % de la variabilidad
del area total en km? del nevado Ausangate. Asimismo, el modelo presenta un coeficiente de
determinacion ajustado (R? ajustado) de 0,6787, el cual esta basado en el nimero de casos y
variables independientes utilizados (grados de libertad). En base a ello, se utiliz6 el software
ArcGIS 10.5 para determinar el area y perimetro de la superficie de hielo. En concordancia con
lo anterior, se puede comparar el presente estudio con el estudio de Follanos y Sarmientos (15),
el cual también utiliz6 imagenes satelitales del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS).
De igual forma, el estudio de Aedo y Quispe (16) es similar al presente estudio, ya que ambos
utilizaron el mismo software de sistema de informacién geografica y lo expresan en un
determinado intervalo de tiempo, que en el caso del estudio de Aedo y Quispe es el afio actual del

estudio, tal como el presente estudio.
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados obtenidos, se ha evidenciado que, con el paso de los afios, el rea de
la cobertura glaciar del nevado Ausangate no se ha mantenido de forma constante. En
algunos afios, presenta incrementos, mientras que en otros ha disminuido; sin embargo,
exhibe una tendencia a la reduccién, ya que en ningun afio se ha observado que su
recuperacion se aproxime a su area inicial.

2. El perimetro de la cobertura glaciar del nevado Ausangate varia, ya que a lo largo de los
afios estudiados se originaron subéreas en el rea inicial analizada en 1985. Esto provoca
un aumento en el perimetro debido a la existencia de un mayor nimero de subareas.

3. EIl afio estimado para que el area de la cobertura glaciar del nevado Ausangate
desaparezca completamente es el 2076.
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RECOMENDACIONES
El gobierno regional y local, en coordinacion con las instituciones pertinentes, deben
disefiar y promover los instrumentos de gestion que ayuden a evitar los efectos negativos
de las actividades de los pobladores y la actividad turistica. Asimismo, deben ser parte
del disefio del marco normativo y regulatorio hacia una economia baja en emisiones de
GEI (Gases de Efecto Invernadero).
Se recomienda a la poblacion tomar medidas de mitigacioén para evitar el acelerado
retroceso glaciar, tales como la implementacion de charlas de educacién ambiental a los
visitantes y la correcta disposicion de los residuos solidos. También se sugiere regular el
aforo turistico, asi como incentivar la conciencia ambiental en todas las personas.
Es recomendable replicar este estudio en otras zonas glaciares y llevar a cabo un
monitoreo integrado para obtener informacién mas amplia que permita un mejor manejo
de los factores que intervienen en el retroceso glaciar.
Se recomienda realizar estudios en las lagunas glaciares de alta montafia de nuestra zona
de estudio, dado que representan un peligro para los habitantes de la cuenca baja. El
potencial de desborde puede generar la ruptura del dique morrénico debido a su constante
crecimiento, lo que conllevaria a desastres naturales.
Para la mitigacién y adaptacién ante la pérdida del recurso hidrico, se recomienda que las
autoridades desarrollen proyectos de inversion publica ecoldgicos y de infraestructuras
naturales. Estos proyectos deben ser viables tanto en términos presupuestarios como en
su ejecucion.
Se sugiere llevar a cabo estudios mas exhaustivos mediante clasificacion supervisada en

otros nevados de nuestro pais.
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ANEXOS

Tabla 16. Presupuesto de la investigacion

Tipo Recurso Descripcién Fuente Monto (S/.)
Recursos Equipo Laptop Personal -
Disponibles  Equipo Céamara Personal -
Recursos Impresion Impresion Personal 200.00
Necesarios Impresion Empastado Personal 50.00
Traslado Pasajes Personal 300.00
Papel Hojas bond Personal 30.00
Utiles de oficina Lapicero y tablero Personal 50.00
Varios Imprevistos Personal 300.00
Total S/.930.00

Tabla 17. Formato para la recoleccién de imagenes satelitales del Nevado Ausangate

Universidad
= Continental

FORMATO PARA LA RECOLECCION DE IMAGENES SATELITALES

Tesis: “Estimacion del retroceso y prediccion del tiempo de permanencia del Nevado
Ausangate mediante el analisis multitemporal afios 1985 — 2020, Cusco.”

Tesista Darwin Cunza
Robles
Zona de estudio Neva,do Ausangate ] ] ]
N° ANO | FECHADE | SATELITE | SENSOR | AREA | AREA | PERIMETRO
IMAGEN (ha) (km?) (km)

1 1985

2 1986

3 1987

4 1988

5 1989

6 1990

7 1991

8 1992

9 1993

10 1994

11 1995

12 1996

13 1997

14 1998

15 1999

16 2000

17 2001

18 2002

19 2003

20 2004

21 2005

22 2006

23 2007

24 2008
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25 2009
26 2010
27 2011
28 2012
29 2013
30 2014
31 2015
32 2016
33 2017
34 2018
35 2019
36 2020
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Figura 84. Evidencia de recoleccion de datos del estudio
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Tabla 18. Matriz de consistencia

Titulo Estimacion del retroceso y prediccion del tiempo de permanencia del Nevado Ausangate mediante el analisis
multitemporal afos 1985 — 2020, Cusco
Variables Pregunta Objetivo Hipdtesis
PG: (Cbmo retrocedid el glaciar del OEG: Estimar el retroceso glaciar del HG: El analisis multitemporal estima el
nevado Ausangate mediante un nevado Ausangate mediante el analisis retroceso glaciar del nevado Ausangate

V1. Retroceso de
cobertura glaciar

V2. Tiempo
permanencia
cobertura glaciar

la

de
de

analisis multitemporal, en la provincia
de Quispicanchi, region Cusco?

PE1: PE1: ;{Cuanto de area glaciar se
perdié en el nevado Ausangate de
acuerdo a un andlisis multitemporal,
en la provincia de Quispicanchi,
region Cusco?

PE2: (Cuanto del perimetro glaciar
vario en el nevado Ausangate de
acuerdo a un andlisis multitemporal,
de la provincia de Quispicanchi,
region Cusco?

PE3: (Cuanto tiempo permanecera la
cobertura  glaciar del  nevado
Ausangate de acuerdo a un analisis
multitemporal, de la provincia de
Quispicanchi, region Cusco?

multitemporal entre los afios 1985 - 2020,
Cusco.

OEL: Cuantificar la pérdida del area
glaciar del nevado Ausangate, provincia
de Quispicanchi, region Cusco.

OE2: Cuantificar la variacion del
perimetro glaciar del nevado Ausangate,
provincia de Quispicanchi, region Cusco.

OES3: Estimar el tiempo de permanencia
de la cobertura glaciar del nevado
Ausangate, provincia de Quispicanchi,
region Cusco.

entre los afios 1985 — 2020.

HEZ1: El analisis multitemporal permite
cuantificar el area de pérdida del nevado
Ausangate desde 1985 a 2020.

HE2: El analisis multitemporal permite
cuantificar la variacion del perimetro del
nevado Ausangate desde 1985 a 2020.

HE3: El analisis multitemporal permite
estimar el tiempo de permanencia de la
cobertura glaciar del nevado Ausangate de
la provincia de Quispicanchi, region
Cusco.
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Tabla 19. Matriz de operacionalizacién de variables

TITULO Estimacion del retroceso y prediccién del tiempo de permanencia del Nevado Ausangate mediante el analisis multitemporal
anos 1985 — 2020, Cusco
Variables D . . . . Escala D
ariab es Le Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores sca'a e
Estudio Medicion
Retroceso o disminucion El retroceso de la cobertura glaciar se medira a traves Perimetro km
V1: Retroceso de la """ de la tendencia de retroceso glaciar a partir del area 'y
cobertura glaciar de la cobertura de hielo . : gy .
X perimetro del mismo que se mediran a través del .
del glaciar de una . Espacial
~ software ArcGIS 10.5 en el campo de los Sistemas de
montafia(7). ) i i
Informacion Geografica. Area km?
Es la estimacion del
V2: Tiempo de retroceso de la cobertura Laprediccionde lacoberturaglaciar se medira através Afos
permanencia de glaciar expresado como el del andlisis multitemporal del 1985 al 2020, el cual a (Permanencia
cobertura glaciar tiempo maximo en el cual partir de la obtencion de informacion geografica se Temporal en afios de la afios
desaparecera por estimara el tiempo maximo en el cual desaparecera por cobertura
completo la cobertura completo la cobertura glaciar del Nevado Ausangate. glaciar)

glaciar(8).
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Figura 85. Area glaciar del Nevado Ausangate para el afio 1985
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Figura 86. Area glaciar del Nevado Ausangate para el afio 1995
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Figura 87. Area glaciar del Nevado Ausangate para el afio 1996
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ANALISIS MULTITEMPORAL AROS 1985 ~ 2000, CUSCO

TESIS: ESTINACION DEL RETROCESC ¥ PREDICCION DEL TIEMPO DE PERMANENCIA DEL NEVADO AU SANGATE M EDSANTE EL

AREA GLACI AR DEL NEVADO AUSANGATE - 2005
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Figura 88. Area glaciar del Nevado Ausangate para el afio 2005
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ANALSES MULTITEMPORAL ARDS 1985 - 2020, CLUSCO

TESIS ESTIMACION DEL RETROCESS ¥ PAEDICCION DEL TIEMPO DF PERMANENCIA DEL NEVADO AUSANG ATE MEDIANTE L

AREA GLACI AR DEL NEVADO AU SANG ATE - 2006
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Figura 89. Area glaciar del Nevado Ausangate para el afio 1985
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ANALISIS MULTITEMPORAL AROS 1635 - 2020, CUSCO

TESIS ESTIMACION DEL RETROCESO Y FRECICCION DELTIEMPO DE PERVIANENCIA DEL NEVADO AUSANGATE MEDIANTE FL

ARFA GLACIAR DELNEVADD AUSANGATE - 2020
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Figura 90. Area glaciar del Nevado Ausangate para el afio 1985
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ANALISIS MULTITEMPORAL ANOS 1985 — 2020, CUSCO

TESIS: BTIMACIéN DEL RETROCESO Y PREDICCION DEL TIEMPO DE PERMANENCIA DEL NEVADO AUSANGATE MEDIANTE EL

1990 35.70
1995 33.90
2000 34.37

VARIACION DEL AREA GLACIAR DEL NEVADO AUSANGATE - 1985 - 2020

2005 27.34 DATUM WGS84
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Figura 91. Mapa de la variacion del area glaciar del Nevado Ausangate en intervalos de 5 afios durante el periodo de 1985 a 2020
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VARIACION DEL AREA GLACIAR DEL NEVADO AUSANGATE - 1965 - 2020
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Figura 92. Variacion del area glaciar del Nevado Ausangate durante el periodo de 1985 a 2020

102





