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RESUMEN

El presente proyecto fue desarrollado en el nevado Huaytapallana, ubicado politicamente entre
las provincias de Huancayo y Concepcion, en la region Junin; con el objetivo de evaluar la
relacién que existe entre la dindmica glaciar del nevado Huaytapallana y la variabilidad
climatica desde 1993-2023, la investigacion utiliz6 el método tipo aplicado, el nivel
investigativo seré correlacional. La metodologia empleada se baso en teledeteccién y uso de
SIG, empleando la técnica del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) para poder
calcular el area glaciar del nevado; segundo, la aplicacion de la teoria de Bahr para el calculo
de volumen y, por altimo, el uso de la imputacion de datos para completar los valores faltantes
de la data de temperatura y precipitacion proporcionada por el SENAMMHI. El resultado del &rea
fue de 13.32 km? para el afio 2023, y de 22.80 km? para el afio 1993, presentado una reduccion
de - 41.58% en un tiempo de 30 afios; para el estudio del volumen, arroj6 un resultado de 1.689
km? para el afio 2023 y de 3.535 km? para el afio 1993. Asimismo, se encontré una relacion
significativa entre la temperatura media y el retroceso glaciar; mientras que para la
precipitacion no hubo evidencia estadistica significativa para afirmar la relacion con el area
glaciar; sin embargo, la prueba de correlacion de Pearson sugiere una correlacion negativa
moderada. Se concluye que, segln evidencia cientifica que hay, una tendencia significativa en
el retroceso glaciar del nevado Huaytapallana, asi también, las variables climaticas influyen en

su reduccion.

Palabras claves: variabilidad climética, teledeteccion, NDSI, temperatura, precipitacion.



ABSTRACT

The present project was developed in the Huaytapallana snow-capped mountain, located
politically between the provinces of Huancayo and Concepcion, in the Junin region; with the
objective of evaluating the relationship that exists between the glacial dynamics of the
Huaytapallana snow-capped mountain and the climatic variability from 1993-2023. The
research used the applied type of method, the research level will be correlational. The
methodology used was based on remote sensing and the use of GIS, using the Normalized
Differential Snow Index (NDSI) technique to calculate the glacier area of the snow-capped
mountain; secondly, the application of Bahr's theory to calculate the volume and finally the use
of data imputation to complete the missing values of temperature and precipitation data
provided by SENAMHI. The result for the area was 13.32 km? for the year 2023, and 22.80
km? for the year 1993, showing a reduction of -41.58% in 30 years; for the volume study, the
result was 1.689 km? for the year 2023 and 3.535 km? for the year 1993. Likewise, a significant
relationship was found between mean temperature and glacial retreat; while for precipitation
there was no significant statistical evidence to affirm the relationship with glacier area,
however, Pearson's correlation test suggests a moderate negative correlation. It is concluded
that, according to scientific evidence, there is a significant trend in the glacial retreat of

Huaytapallana; also, climatic variables influence its reduction.

Key words: climate variability, remote sensing, NDI, temperature, precipitation.



INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas influenciado por el cambio climatico, los glaciares actian como
indicadores sensibles de estos cambios que estan teniendo lugar en nuestro planeta. La
comprension de los procesos que ocurren en los glaciares se ha vuelto crucial, particularmente
en zonas montafiosas, donde se utiliza el agua dulce proveniente de estos, para la generacion
de energia eléctrica, desarrollo de la agricultura, silvicultura y suministro de agua potable (1)
Dentro de este contexto, el derretimiento de los glaciares implica una reduccion en la fuente
principal de regadio para la agricultura, ya que suministra agua dulce, energia y alimento; sin
embargo, es posible que en las proximas décadas estos activos sean escasos, especialmente en

zonas frias y aridas (2).

El nevado Huaytapallana, ubicado en la Cordillera Central de los Andes Peruanos, zona que
actualmente es un Area de Conservacion Regional en el departamento de Junin, ha presentado
una rapida pérdida de su extension glaciar que, de acuerdo con otros investigadores, este

proceso es irreversible y forma parte de muchos otros casos que existen en el Per.

La presente investigacion permite relacionar la dinamica glaciar del nevado Huaytapallana y la
variabilidad climatica, centrandose en la influencia que ejerce la temperatura y la precipitacion
durante el periodo de 1993 hasta el 2023. El interés de este trabajo viene dado por la generacion
de conocimiento que permita a las autoridades tomar decisiones efectivas para la conservacién
de este reservorio de agua dulce, asi como la concientizacion de la poblacion sobre el cuidado
de este ecosistema tan valioso para el desarrollo de generaciones futuras. Ademas, se explora
el potencial de incorporar tecnologia de teledeteccion, imagenes satelitales y programas
actualizados que permitan el procesamiento de estos datos (ArcGIS Pro 3.1. y ArcGIS 10.8),

para el analisis de las variaciones del retroceso glaciar y como influyen los factores climaticos.

El desarrollo de la investigacion esta disefiado en cinco capitulos que aborda de manera
sistemética el tema, en donde el primero de ellos se refiere al planteamiento del estudio, donde
se describe la realidad problemética y se enfatiza en los problemas de estudio, asi como los
objetivos de investigacion; por lo lado, se indica la justificacion e importancia. También, se
plantea la delimitacion de toda la investigacion en materia social, ambiental, teérica,

metodoldgica, tecnoldgica y econdmica, asi como las hipdtesis y variables.

En el capitulo 11, se desarrolla el marco tedrico, donde se precisa los antecedentes del problema
planteado en el capitulo anterior. También, las bases tedricas o cientificas reafirman la tesis del
estudio, asi como la definicion de términos basicos para evitar ambigiiedades conceptuales y

aclarecer términos técnicos propios del area de investigacion.

Xi



En el capitulo 11, se desarrolla la metodologia de la investigacion, determinando el enfoque,
tipo, nivel, métodos, disefio, poblacién y muestra de la investigacion, asi como la descripcion
de las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, Ilegando a desarrollar el plan de analisis

de datos considerando en todo momento la ética en la investigacion.

En el capitulo IV, se toma en cuenta los resultados y discusion del estudio, mientras que, en el
capitulo V, se toma en cuenta las conclusiones y recomendaciones del informe. Finalmente, se

enlistan todas las fuentes de informacién y adjuntan anexos del desarrollo de la investigacion.

Xii



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Se prevé que el cambio global y el aumento de la temperatura provoquen importantes cambios
ambientales en las regiones montafiosas, incluidos cambios importantes a lo largo de los
glaciares, asi como la capa de hielo y nieve, mayormente, para reducir la cantidad de agua que
se escurre durante el verano y alterando los recursos hidricos. Esto podria tener un impacto en
la generacion de energia hidroeléctrica, la agricultura, la silvicultura, el turismo y los

ecosistemas acuaticos (1).

Dentro del ambito de las regiones montafiosas, el derretimiento de la nieve implica la principal
fuente critica de regadio para la agricultura, ya que proporcionan agua dulce, energia y
alimento; no obstante, estos activos seran progresivamente escasos en las préximas décadas,
particularmente, en las zonas aridas y frias (2). Los glaciares de las montafias de América del
Norte comenzaron a retroceder después de que terminé la Pequefia Edad de Hielo a principios
del siglo XIX, a partir de ello, se ha experimentado un clima célido en las Gltimas décadas, con

cambios en los regimenes de precipitacion y una disminucidn de la capa de nieve (3).

Ademas, se evidencié que el 71 % de los glaciares del mundo con 3 044 mantos de hielo
situados sobre una region evaluada de 1 958 km?, cada una esta ubicada en las alturas de la
cordillera de los Andes, cuyo deshielo crea casi el 98% de los recursos de agua que fluyen hacia
la vertiente atlantica y menos del 2 % hacia la vertiente del Pacifico (4). Asimismo, la tasa
mundial de pérdida de hielo ha aumentado hasta 57 % a partir de 1990, de 0,8 a 1,2 mil millones
de toneladas por afio. Por lo tanto, entre el periodo de 1994 y 2017, la disolucion de 28 mil

millones de toneladas de hielo condujo a que el nivel del océano aumentara en 34,6 mm (5).

El Inventario Nacional de Glaciares del Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) destaca una disminucion del 48 % del &rea con cobertura
glaciar de 1962 a 2017. Asimismo, las mediciones del balance de masa en glaciares individuales
muestran que la topografia es un control clave de la pérdida de hielo. Con base en ello, se estima
que los glaciares con una elevacion maxima por debajo de los 5400 metros sobre el nivel del
mar pierden masa a una tasa (—1,2 m w.e/afio) el doble de la de los glaciares con una elevacion

superior a 5400 metros sobre el nivel del mar (—1,2 m w.e/afio) (6).

Por otro lado, los glaciares son considerados como reservas sélidas de agua dulce en el Peru
que, luego del proceso de desglaciacion, son empleados para la demanda humana de consumo
y para operaciones productivas, tales como la agroindustria, produccion de energia eléctrica, la
mineria, entre otros, en cualquier caso el 22% de la superficie de masa helada se ha extraviado

dentro de los 35 altimos afios (4). Incluso, los que tienen extensiones reducidas son 10s mas



impactados, lo que se agrava ain méas dado que el 86 % de los glaciares en Peru tienen una
superficie menor a 1 km? (7).

Esta situacién demuestra una tendencia que a medida que aumenten las temperaturas
planetarias, la mayoria de las capas de hielo peruanas seran extinguidas. Asimismo, los
impactos integrados del cambio climatico en los caudales de montafia son complejos y, a veces,
los cambios en los procesos hidrol6gicos pueden tener efectos compensatorios en la generacion
de caudales en un clima cambiante, por ejemplo, una reduccion en una contribucion se

compensa con un aumento en otra contribucion (3).

La rapida pérdida de hielo en el Nevado del Huaytapallana, una zona que actualmente es un
Area de Conservacion Regional en Junin se ha convertido en uno de los mayores desafios
ambientales del siglo XXI a raiz del cambio climéatico ocasionado por las emisiones de gases
de efecto invernadero, principalmente generados por la actividad humana. Especificamente, los
picos glaciares situados por encima de los 4,000 metros sobre el nivel del mar experimentan
temperaturas anormalmente altas, lo que resulta en un aumento del volumen de cuerpos de agua
gue se desprenden hacia los rios, sequido de una dréastica disminucion en el volumen debido a
la pérdida durante su recorrido. Esto afecta de manera significativa a las actividades
socioecondmicas que dependen de este recurso, como la agricultura, la generacion de energia

hidroeléctrica y el consumo humano en el valle del Mantaro (8).

En este sentido, los impactos del cambio climatico y el cambio de los glaciares en la hidrologia
deben diagnosticarse por separado y en conjunto. Por otro lado, las mediciones meteoroldgicas
son escasas y principalmente en los valles rurales, lo que introduce una subestimacion en las
interpolaciones de precipitacién en toda la cuenca (9). Por lo tanto, las proyecciones de
escorrentia futura en una cuenca glaciar tienen incertidumbres significativas debido al proceso

de modelado y la evolucion incierta del clima y el retroceso de los glaciares (1).

1.1.1. Problema General

- ¢Qué relacion existe entre la dindmica glaciar del nevado Huaytapallana y la
variabilidad climatica desde 1993-2023?

1.1.2. Problemas Especificos

- ¢Cuél es el cambio de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana desde 1993-2023?

- ¢Cuél es la variacion en el volumen glaciar del nevado Huaytapallana desde 1993-
2023?

- ¢Cuél la relacion que existe entre la temperatura y el retroceso del nevado

Huaytapallana durante el periodo 1993-2023?



- ¢Cudl es la relacion que existe entre la precipitacion y el retroceso del nevado

Huaytapallana durante el periodo 1993-2023?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

- Evaluar la relacion que existe entre la dinamica glaciar del nevado Huaytapallana y la
variabilidad climatica desde 1993-2023

1.2.2. Obijetivos especificos

- Evaluar el cambio de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana desde 1993-2023

- Analizar las variaciones en el volumen glaciar del nevado Huaytapallana desde 1993-
2023

- ldentificar la relacion que existe entre la temperatura y el retroceso del nevado
Huaytapallana durante el periodo 1993-2023

- ldentificar la relacion que existe entre la precipitacion y el retroceso del nevado
Huaytapallana durante periodo 1993-2023

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Social

La reduccion de los glaciares afecta directamente a la disponibilidad de agua dulce, importante
para el consumo humano, riego de cultivos agricolas, entre otras actividades. La relacion entre
las variables climaticas (temperatura y precipitacion) y el retroceso del nevado Huaytapallana
proporciona informacion elemental para tomar decisiones acertadas como base para
planificacion de las estrategias enfocadas a la reduccion de los riesgos e impactos negativos del
cambio climatico en la sociedad, asi como en la disponibilidad y seguridad del agua para la
poblacién evitando de esta manera potenciales conflictos sociales debido a la escasez hidrica
en el futuro (10).

1.3.2. Ambiental

La sensibilidad y vulnerabilidad de las regiones de gran altitud a los efectos de un clima
cambiante las convierte en sitios ideales a largo plazo para monitorear el cambio climatico (11).
Este estudio busca comprender el impacto del cambio climético en el nevado Huaytapallana, a
traves del tiempo; entender estos cambios es vital para proteger los ecosistemas de montafia,
asegurar el acceso al agua, establecer estrategias que nos permita adaptarnos al clima cambiante

y prevenir eventos extremos tales como deslizamientos de tierra o inundaciones. Asimismo,



servird como linea base para la formulacion de estrategias de conservacion que mitiguen los

impactos ambientales.

1.3.3. Tebdrica

Esta investigacion se apoya en la generacion de informacion actualizada y valiosa para la
comunidad cientifica y estudiantil. Entender mejor la relacion entre las variables climéticas y
la dindmica glaciar del nevado Huaytapallana no solo permitira diferenciar los cambios pasados
y los presentes, sino realizar pronésticos sobre su comportamiento futuro teniendo en cuenta el
comportamiento frente al cambio climatico. Esta comprensién es fundamental para la toma de
decisiones frente a la gestion y conservacion de los recursos hidricos, ademas de la adaptacion

al cambio climético en las comunidades cercanas.

1.3.4. Metodoldgica

Dadas las tasas contemporaneas de recesion, existe una creciente preocupacion de que muchas
areas cubiertas por glaciares en el Pert puedan estar libres de hielo para fines de siglo, sin
embargo, las mediciones sélidas del cambio de los glaciares ain son escasas. Por lo tanto, esta
investigacion se justifica metodoldgicamente en la necesidad de realizar estudios precisos que
combinen multiples datos para evaluar la dinamica de los glaciares con alta resolucion espacial
y temporal, cuyos resultados pueden ser invaluables para las partes interesadas y los

planificadores que trabajan para contrarrestar los efectos del cambio climatico (6).

1.3.5. Tecnolégica

En este estudio, se explora el potencial de integrar tecnologia de teledeteccién, imégenes
satelitales, asi como la recopilacion y andlisis de datos para evaluar las variaciones del retroceso
glaciar y su relacién con los factores climaticos como la temperatura y la precipitacion.
Ademas, es importante que se evallen las caracteristicas de los glaciares para comprender las
causas de la variacion de su area y el potencial de desbordamientos a causa de la desglaciacion,
asi como para ayudar al gobierno a minimizar los riesgos de inundaciones repentinas de lagos

glaciares y salvaguardar la disponibilidad hidrica (12).

1.3.6. Econdmica

El retiro de la capa de hielo influira en el salario financiero de guias, pequefios comerciantes,
posadas, restaurantes, transportistas y organizaciones de viajeros, por lo tanto, es necesario la
evaluacion del retroceso glaciar para el planteamiento de estrategias que permitan desarrollar
un Turismo Sostenible en el nevado de Huaytapallana (13). Por otro lado, los servicios

hidrol6gicos reducirdn su volumen de oferta en los grupos altoandinos, especialmente en los



lugares poblados donde este cambio serd a condiciones climaticas mas secas. Asimismo, las
familias rurales en condiciones precarias, como es el caso de los pequefios agricultores,
presentan una capacidad limitada para enfrentar la reduccion del rendimiento agricola por lo
que podrian caer en pobreza extrema o quedarse sin recursos para afrontar la situacion (14).

1.4. Delimitacion del proyecto

El sitio de estudio se encuentra definido por el Nevado Huaytapallana que pertenece a la
cordillera del mismo nombre, la cual por su morfologia se caracteriza como un marco de mantas
de hielo que no tiene una enorme cuenca de alimentacion, en su lugar, presenta pequefias masas
en todos sus frentes, sus divisores son escarpados y muy empinados. Asimismo, contribuye a
la administracién del agua de los rios Shullcas, Pariahuanca, Achamayo (drenaje de sus aguas

hacia el rio Mantaro) y Tulumayo (drena hacia el rio Perené) (15) (4).

El nevado Huaytapallana se encuentra a una altitud promedio de 5557 m s.n.m. y limita entre
dos provincias que son Huancayo y Concepcion perteneciente a la region Junin - Peru; el
proyecto se realiza a base de percepcion remota (Método técnico de teledeteccion con imagenes
satelitales), por lo que no sera necesario delimitaciones, muestreos, monitoreos, entre otros, que
requiera necesariamente la presencialidad del especialista en el sitio de ejecucion de la
investigacion. Asimismo, el analisis de datos se realiza entre los periodos de 1993 hasta el 2023
con un lapso de 2 afios entre cada evaluacion. También, es imprescindible mencionar que las
imagenes satelitales a estudiar seran obtenidas respecto a los meses secos del lugar de estudio
previa evaluacion, que analiza, ademas, la no presencia de nubosidad para evitar dificultades o

anomalias en su procesamiento y obtencion de resultados.

1.5. Hipotesis y descripcion de variables

1.5.1. Hipotesis general

- Existe relacion significativa entre la dinamica glaciar del nevado Huaytapallana y la

variabilidad climatica durante los afios de 1993 al 2023.

1.5.2. Hipbtesis especificas

- Existe una tendencia significativa en los cambios de la cobertura glaciar del nevado
Huaytapallana durante los afios de 1993 al 2023.

- Existe una tendencia significativa en las variaciones del volumen glaciar del nevado
Huaytapallana durante los afios de 1993 al 2023.

- Existe relacion significativa entre la temperatura y la disminucion del area de cobertura

glaciar del nevado Huaytapallana durante los afios de 1993 al 2023.



- Existe relacion significativa entre la precipitacion y la disminucion del area de

cobertura glaciar del nevado Huaytapallana durante los afios de 1993 al 2023.

1.5.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variable.

S ni
. Definicion . . . Unidad
Variables concentual Dimensiones Indicadores de Instrumentos
P medida
Variacion en los " R
elementos Maxima C
climaticos como
la temperaturay ~ Temperatura Minima °C
Variable precipitacion en Estimacion
independiente: escalas Media °C de célculos
Variabilidad temporales que
climética pueden ir desde
UnoS pocos anos Precipitacion Mensual mm
hasta millones
de afos (16).
Evoluciony
cambio en el Cobertura < . ’
) . Area glaciar Km
. area'y volumen glaciar
Variable . .
.~ delosglaciares Iméagenes
dependiente: 4
L a lo largo del satelitales
Dinédmica .
glaciar _ tiempo, Volumen Landsat
influenciados . espesor Km?3
glaciar

por factores
externos (17).




CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En Ecuador, Cabreray Vega (18), en su tesis, tuvieron como objetivo “Analizar el retroceso de
un glaciar en los Andes del norte del Ecuador durante un periodo de 30 afios empleando
teledeteccion”. En cuanto a la estructura metodologica, fue de tipo descriptivo, de enfoque
cuantitativo, se utilizé el software ArcGIS como herramienta para el mapeo y razonamiento
espacial, la poblacién estuvo conformada por la informacion durante el tiempo longitudinal que
son 30 afios. Las pruebas estadisticas que utilizaron fueron: Correlacion de Pearson, Prueba de
Normalidad de Shapiro Wilks, Prueba de Mann Kendall y la regresion cuadratica. Como
hallazgos, obtuvieron que existe un retroceso glaciar del nevado Cayambe; durante 1991, tuvo
una superficie de 19.31 Km?, durante 1999, se disminuy6 a 17.14 Km? y en el 2017 la
superficie glaciar fue 13.50 Km?. Ademas, demostraron que la temperatura media anual y la
precipitacion acumulada anual presentan una correlacion inversa con la superficie glaciar a
razon de 0.008 °C y -0.43 mm, respectivamente. En conclusion, se ha perdido gran parte de la
superficie glaciar del nevado Cayambe, por lo que es importante realizar constantes mediciones

de la superficie glaciar para seguir teniendo informacién de su evolucion al pasar del tiempo.

En Ecuador, Gallegos y Brito (19), en su articulo, se propusieron como objetivo “determinar la
variacion de la cobertura glaciar del nevado Cayambe (Ecuador), para el periodo 1978-2009
mediante dos fuentes de informacion complementarias”, en cuanto a la estructura metodoldgica
utilizaron imégenes satelitales y fotografias aéreas; para el analisis de las fotografias aéreas se
seleccionaron fotogramas de los afios 1978 y 1999, mientras que para el procesamiento de las
imagenes satelitales solo seis contaron con la calidad adecuada para su analisis. Utilizaron los
programas ArcGIS 10.0 y ENVI para el estudio de las fotografias aéreas e imagenes de satélite.
Como resultados, obtuvieron que existe un retroceso glaciar del 25.53 % segun el
procesamiento de las fotografias aéreas para el periodo de 1978 a 1999 y del 25.58 % sobre las
imagenes de satélite desde 1978 al 2009; aunque existe diferencia de diez afios entre las
imagenes, ambos valores presentan una tendencia de reduccion con una tasa de 1.21% y
0.176%, respectivamente. En conclusién, la combinacién de fotografias aéreas e iméagenes de

satélite constituyen una fuente de informacion relevante en estudios de retroceso glaciar.

En la India, Ahmad et al. (20), en su articulo, tuvieron como objetivo “evaluar la dinamica a
corto plazo de los glaciares en la cuenca del rio Sid, dentro de la cuenca del rio Jhelum en el
noreste del Himalaya”. Utilizaron imagenes satelitales del Landsat-5, Sentinel-2, datos de IRS

LISS 1V que es un sensor de los satélites indios. Ademas, realizaron observaciones en campo.



Obtuvieron que la superficie glaciar de la cuenca del Sid se reducido de 56.73 km? para el afio
de 1990 a 43.94 km? para el 2018, experimentando una pérdida de 22.5% en un periodo de 28
afios; ademas, han podido evidenciar que los glaciares que se encuentran en una elevacion baja
(3800-4200 msnm) son mas susceptibles a experimentar la reduccion de su extension glaciar.
Por otro lado, para el anlisis de tendencias de los factores climaticos como temperatura y
precipitacion, utilizaron la prueba de Mann-Kendall, y mostraron una tendencia positiva
significativa para la temperatura anual y estacional, mientras que para las precipitaciones (anual
y estacional) mostraron una tendencia negativa. Por lo tanto, la reduccién glaciar de la regién
se le atribuye a la disminucion de las precipitaciones durante los meses de invierno, que abarcan
desde noviembre a marzo, y al aumento de las temperaturas medias anuales. Si las condiciones
de aumento de temperatura continGan, no solo reducira significativamente los glaciares,

también, afectara el sistema hidrolégico.

En la India, Sahu y Gupta (21), en su articulo, su objetivo principal fue “Llevar acabo la
cartografia de glaciares y su analisis de cambio en la cuenca de Chandra, Himalaya occidental,
inda durante 1971-2016 utilizando datos de satélites”. Utilizaron imagenes del satélite Landsat,
Corona KH-4B y Sentinel-2, ademé&s de datos meteorol6gicos del APHRODITE de acuerdo
con la disponibilidad. Realizaron un inventario con 395 glaciares con un tamafio minimo de
>0.02 km?que cubren un area de 703.3 +/- 20.4 km?, utilizando un subconjunto de 169 glaciares
para el andlisis de cambios en la cuenca de Chandra. Obtuvieron que existe una perdida
significativa de area glaciar, para el afio 1971 se tenia 639.4 +/- 5.8 km2, mientras que para el
2016 la superficie disminuy6 a 608.1 +/- 10.3 km?. Ademas del analisis especifico de retroceso
de cinco glaciares, determinaron que la tasa de retroceso es mayor cuando se tiene un lago
proglacial en un extremo en comparacion con otros glaciares. También, analizaron variables
climéaticas como temperatura y precipitacion y no climaticas (tamafio, pendiente, altitud,
cobertura, entre otros), demostrando que ambas regulan el retroceso glaciar. Para el anélisis de
tendencias de factores climaticos, utilizaron el método de Mann Kendall y la prueba del
estimador de pendiente de Sen; los resultados indicaron que la temperatura media anual
presenta una tasa de incremento de 0.02 °C para el periodo de 1961 al 2015, lo que sugiere que
el incremento de temperatura puede ser uno de factores de la disminucion de glaciares. Con
relacion a las precipitaciones, se hallaron tendencias decrecientes, lo que indica una

disminucion gradual en el transcurso del tiempo.

En Polonia Lupikasza et al. (22), en su articulo, tuvieron como objetivo analizar la importancia
de la lluvia invernal en la dinamica de los glaciares, su balance de masa y la estructura del
manto de la nieve, utilizando como punto de referencia al glaciar Hansbreen en Svalbard
durante el periodo 2009-2016. En cuanto a la metodologia, se utilizd datos de una estacién

meteoroldgica en Hornsund, ademas de datos glaciol6gicos y meteoroldgicos de tres puntos de
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medicion en Hansbreen. También, se utilizaron técnicas estadisticas para analizar las tendencias
en la climatologia y precipitacion en la region de Hornsund. Los hallazgos revelan un aumento
en la frecuencia de las lluvias invernales, impactando el equilibrio de masa y la dindmica
glacial. Sin embargo, la manera en que estos responden varia dependiendo de la cantidad de
nieve acumulada y el desarrollo de los sistemas de drenaje. Al inicio del invierno, debido a una
capa de nieve inicial bastante delgada y un sistema de drenaje poco eficiente, las lluvias
aceleraron la velocidad del glaciar. Por otro lado, cuando las lluvias caen sobre una cobertura
de nieve bien establecida, se almacenan eficazmente en el glaciar, contribuyendo a la
acumulacion invernal. Estos hallazgos muestran la complejidad de las interacciones entre las

lluvias invernales y la dinamica glaciar.

En Colombia, Monterroso et al. (23), en su articulo, tuvieron como objetivo “determinar los
cambio en el area de la superficie glaciar que han sufrido los volcanes Nevado del Ruiz, Tolima
y Santa Isabel entre 2010 y 2015, mediante el uso y procesamiento de imagenes satelitales y la
técnica DinSAR”. Para el mapeo de cobertura nival, se utilizaron indices Espectrales (IE) que
diferencia la cobertura de nieve con otras coberturas, considerando que los valores de los IE
sobre 0.4 son areas glaciares. Los resultados demuestran que existe una reduccion de la
superficie glaciar en los nevados de estudio, el volcan nevado Ruiz presenta una desglaciacion
del 24%, el nevado Tolima un 42% y el nevado Santa Isabel un 60%. En conclusion, la
disminucidn de la superficie glaciar es un indicador del cambio de las condiciones climaticas
gue amenazan la calidad de vida de las personas que habitan en la zona. Asimismo, se
pronostica que si las condiciones persisten es probable que en 30 o 40 afios los glaciares

colombianos desaparezcan.

En China, Kononova et al. (24), en su articulo, tuvieron como proposito explorar la relacion
existente entre precipitacion estival y los patrones de circulacién atmosférica en el glaciar
Tuyuksu a partir de datos disponibles de estaciones de la regién. La precipitacion se midi6 de
forma manual en el estudio. Las formas de precipitacion sélido, liquido y mezcla sélido-liquido
fueron identificados in situ; la cantidad de precipitacion sélida y liquida se midi6 por separado
con el método el peso. Segun el estudio, se concluye los patrones de movimiento del aire
influyen en la cantidad de lluvia o nieve que cae. Ademas, se hallaron que la cantidad y el tipo
de precipitacion tienen un impacto significativo en los glaciares de montafia; la precipitacion
liquida tiene efectos negativos sobre la acumulacion de glaciares y puede aumentar la ablacion
del hielo superficial a través de la entrada de calor asociado a la lluvia, lo que conduce a la

pérdida de masa glaciar.

En Chile, Jaray Casassa (25), en su articulo, tuvieron como objetivo principal “determinar entre

los afios 1955 al 2021, los cambios que han experimentado el sistema glaciar San Francisco en



torno a su area y a partir de ello definir las variaciones de sus volimenes”. Para llevar a cabo
la estimacion del &rea glaciar, utilizaron fotografias aéreas, iméagenes Landsat y Sentinell-2, a
las cuales se le realizaron las correcciones correspondientes. Ademas, se empled la
combinacion de bandas. Se utilizaron cinco formulas ampliamente conocidas para calcular el
volumen de los glaciares, donde se observo una disminucion significativa en el volumen de
todo el sistema glaciar estudiado al aplicar estas formulas. La evidencia de esta disminucion se
respalda con el analisis estadistico de tendencia Mann-Kendall, en cada ecuacion usada para
estimar el volumen en funcion de la superficie glaciar. En conclusion, la disminucién del area

se encuentra estrechamente relacionada con la reduccién de volumen del sistema San Francisco.

En Chile, Mardones et al. (26), en su articulo, tuvieron como propésito determinar la relacion
gue existe entre los cambios de los glaciares del campo de hielo norte y las variaciones
climéticas de cada década; esto por medio de bibliografias, interpretaciones de documentos de
cartografia, imagenes de satélites y levantamientos in situ. Las variaciones del clima por década
se substraen de las estaciones meteorolégicas. El analisis de estos glaciares constata un
retroceso de forma continua. Aquel retroceso esta siendo controlado por medio de parametros
climaticos. Se conocen 3 etapas: 1) hasta el afio 1937 hay un incremento de la temperatura
media anual, la estacion de verano se mantiene fresco e inviernos pluviosos, aquello mantiene
el balance glaciar; 2) entre los afios 1938-1972 hay considerables cambios en la temperatura
media anual, en la primera década hay un incremento de la temperatura de verano y una
disminucién de precipitaciones en invierno, la cual genera una ablacion glaciar y una reduccién
de volumen de hielo; 3) desde el afio 1972 se presenta una disminucion de precipitaciones de
manera sostenida, y desde 1985 hay un incremento de temperatura media de invierno y verano.
A la vez, el ritmo de retroceso glaciar se aligera desde la década de 1980 finalizando con un
colapso en los glaciares en los 1990s; aquel colapso de los glaciares se relacionara con el

incremento de temperaturas y con el invierno en temas de intensidad de lluvias de verano.

En Chile, Fernandez (27) en su tesis, tuvo como objetivo analizar el cambio del area glaciar
Grey empleando técnicas como la dendrocronologia y variables tales como la temperatura y
precipitacion, asi como relacionar estas dos variables con los cambios del area glaciar
mencionada. Para poder determinar si hay o no una relacion entre el cambio de area glaciar y
las variables climaticas, se emple6 el coeficiente de correlacion de Pearson. Se llevaron a cabo
célculos de correlacion utilizando variables como la precipitacion media mensual y las
temperaturas medias, maximas y minimas mensuales, los resultados mostraron que la variacion
del area glaciar estaba mejor relacionada con una de estas variables que es el area, También,
las tasas de retroceso glaciar fueron la temperatura maxima y las precipitaciones. Segun los
resultados obtenidos, las temperaturas maximas y el area glaciar tuvieron una correlacion de -

0.66; por otro lado, la precipitacion y la superficie glaciar tienen una correlacion de -0.64. De
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acuerdo con esos resultados, determinaron que hay una asociacion entre el retroceso glaciar en
este caso Grey con la variacion de la precipitacion y temperatura. De esto se puede deducir que
a medida que las temperaturas y precipitaciones se incrementan el area glaciar se reduce o

disminuye.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En Cusco, Aedo y Quispe (28) tuvieron como objetivo identificar la evolucion del retroceso
glaciar y realizar una prediccion temporal utilizando el andlisis multitemporal en el nevado
Chicon durante el periodo 1985-2021 empleando imagenes satelitales Landsat, procesadas
mediante el uso de herramientas SIG. La metodologia utilizada tuvo un enfoque cuantitativo,
de disefio no experimental longitudinal y de tipo aplicada. Los resultados evidenciaron una
disminucidn constante en la extensién de la cobertura glaciar. En 1985, el glaciar ocupada una
superficie de 9.14 km?, y aunque se han evidenciado fluctuaciones en el area a lo largo del
tiempo, no se ha recuperado la magnitud inicial como por ejemplo en el afio 2001 el &rea habria
disminuido a 7.01 km?, siendo el afio con el pico méas alto en comparacion con los demas afios
de estudio. Asimismo, para el afio 2021, el area habria disminuido a 1.34 km?, siguiendo una
tendencia negativa y segun la estimacion de los autores el nevado Chicdn podria desaparecer
completamente en el 2031. En conclusion, se observaron oscilaciones en el aumento como en
la reduccion del area glaciar, lo que sugiere que esto puede estar relacionado con las variables

meteoroldgicas.

En Apurimac, Serrano (29) tuvo como objetivo evaluar el impacto del cambio climatico en el
retroceso glaciar de la subcuenca de Sahuanay para fines de administracion de agua durante el
periodo 2007-2017, para lo cual se aplicé una estrategia de nivel descriptivo y un disefio no
experimental para estudiar una poblacién y una muestra que representaba el area total del
glaciar en andlisis; de igual forma, para recopilar los datos, se empled un instrumento de
investigacion llamado ficha de recoleccion de datos. En cuanto a la metodologia, se descarg6
imagenes satelitales del USGS y modelos de elevacion digital (DEM) para realizar la orto
rectificacion. Asimismo, se utilizo el indice espectral indice Normalizado de Diferenciacion de
Nieve (NDSI) para determinar la cobertura glaciar, para las variables meteoroldgicas se realizé
la interpolacion con isoyetas e isotermas. Los resultados del estudio demostraron que los
parametros de temperatura, precipitacion y humedad relativa ejercen una influencia
significativa en el comportamiento del glaciar Ampay. Durante los Gltimos 10 afios, este glaciar
ha perdido aproximadamente 0.48 km? de masa glaciar, aunque se observa una tendencia a
recuperarse en ciertos periodos. En conclusién, la tasa mas notable de desglaciacién de la capa

de hielo ocurre en temporadas de ablacion donde las temperaturas son mas altas, con
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precipitacion escasa y bajo porcentaje de humedad relativa. Asimismo, se concluyd que la
permanencia del nevado Ampay depende de la variacion de las variables meteoroldgicas.

En Lima, Alva y Ramos (30) tuvieron como objetivo determinar la dindmica glaciar de los
nevados de la cuenca del rio cafiete durante el periodo 1990-2015 mediante el uso de
herramientas SIG. Mediante una serie histérica de imagenes Landsat, descargado del servidor
ESDI, se aplicaron indices espectrales como el NDSI y se determind de la cobertura de nieve.
Por otro lado, para determinar el volumen glaciar, se siguié la metodologia propuesta por Bahr
en 1997. Entre los resultados, se estimé que los nevados han perdido méas del 30% de su area
glaciar, mientras que para el volumen se observé una disminucion significativa, puesto que en
1990 se superaba los 15 km®y ha ido disminuyendo progresivamente registrandose para el 2015
9.22 km®, lo que representa un 39.3% de reduccion. En conclusién, el retroceso glaciar de los
nevados Collquepucre, Llongote, Pariacaca y Ticcla, se le atribuye al cambio climatico, puesto

que aumenta gradualmente la temperatura, lo que afecta drasticamente a los ecosistemas.

En Junin, De la Cruz (31), en su estudio sobre el nevado Huaytapallana, tuvo como objetivo
determinar la variabilidad en la extensién de la cobertura glaciar de dicho nevado y su relacién
con factores meteorolégicos como la precipitacion y temperatura durante 1986-2022. Como
metodologia, se considerd un analisis descriptivo cuantitativo con disefio no experimental y
longitudinal, para lo cual se utiliz6 imagenes satelitales del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) de la coleccién Landsat 2 Nivel-2, debido a que estas imagenes ya cuentan con
las correcciones atmosféricas, geométricas y radiométricas, se aplicé indices espectrales (NDSI
y NDSII) para determinar nieve y hielo de manera independiente. Por otro lado, los elementos
climaticos se adquirieron del producto grillado PISCO-SENAMHI, siendo procesados
mediante el lenguaje de programacion R y Rstudio. En cuanto a los resultados, se evidencio
una disminucion de 0.69 km?/afio para cobertura de nieve/hielo para el periodo 1986-2022,
siendo la cobertura de hielo la que menos disminuye en comparacion con la nieve. Asimismo,
se demostrd que el elemento climéatico temperatura este asociado a la disminucién de la
cobertura glaciar, mientras que la precipitacién resultdé no significativo, debido a que,
probablemente, en zonas montafiosas, la precipitacion no es liquida. En conclusion, el retroceso

glaciar del nevado Huaytapallana esta asociado a factores climaticos.

En Apurimac, Soto et al. (32) tuvieron como objetivo evaluar el retroceso de la superficie
glaciar en el Santuario Nacional de Ampay empleando la serie histérica de imagenes Landsat
entre los afios 1991 al 2017. Asimismo, se han considerado los datos meteoroldgicos de las
estaciones Tamburco y Abancay para un andlisis de relacion. Los resultados muestran una
importante reduccion de la superficie del glaciar debido al aumento de la temperatura. En ese

sentido, la superficie glaciar en 1991 fue 2,13 km2 y en 2017 fue 1,09 km? mostré una pérdida
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de 1,04 km? que equivale a 48,92 % de pérdida durante los Gltimos afios debido a la variabilidad
climética como temperatura y precipitacion. Se concluye que el retroceso glaciar del Santuario
Nacional de Ampay, en los Ultimos 25, afios muestra una tendencia al deshielo continuo,

poniendo en riesgo el recurso hidrico.

En Lima, Ccallata (33), en su estudio sobre el nevado Salluyo de la cordillera Apolobamba,
tuvo como objetivo analizar la influencia de los elementos climaticos en la disminucién de la
superficie glaciar durante el periodo 1985-2020. Las variables independientes y dependientes
de la investigaciéon son la influencia de los elementos climaticos y el retroceso glaciar,
respetivamente. De acuerdo con el tipo y disefio de la investigacion, es aplicado y no
experimental. En cuanto a la metodologia para estimar el area de retroceso glaciar, se utilizo la
clasificacion supervisada en el software libre QGIS. Asimismo, para el andlisis de datos
climaticos, se extrajo la informacion de la base de datos del SENAMHI para que,
posteriormente, se realice la prueba de regresion lineal y Mann Kendall. Los resultados
demuestran que el nevado Salluyo disminuy6 en un 28.45%, y que la precipitacion y la
temperatura son los elementos climaticos que influyen en el retroceso de este nevado. En

conclusion, a menor precipitacién y mayor temperatura, el retroceso glaciar aumenta.

En Lima, Ramos (34) afirmé que el propdsito fue examinar el desarrollo dindmico del Nevado
Coropuna en las Gltimas tres décadas y su relacion con las condiciones climaticas circundantes.
Para este fin, se examinaron dos variables, temperatura y precipitacion, en estaciones ubicadas
en areas cercanas al nevado. En el proceso de calcular el area del nevado y evaluarlo
posteriormente, se emplearon imagenes satelitales como Landsat 5 y Landsat 8, y la
metodologia del indice de Nieve y Hielo Normalizado (NDSI) para identificar la cobertura de
nieve y cuantificar su extension. Ademas, se analizaron los datos de precipitacion y temperatura
de un total de 47 y 38 estaciones respectivamente. Se llevo a cabo un analisis de tendencias,
revelando que solo algunas de las estaciones evaluadas mostraron cambios en la precipitacion,
mientras que la mayoria de las estaciones presentaron una tendencia positiva significativa en la

variable de temperatura.

En Lima, Rojas y Tordocillo (35) elaboraron una articulo que tuvo como objetivo calcular la
variacion del area y volumen del nevado Champara que est4 ubicado en la cordillera Blanca,
haciendo uso de imégenes y modelos de elevacion digital (MED) del sensor ASTER que se
encuentra a bordo del satélite denominado TERRA. Se utilizaron indices espectrales como el
indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI) y el indice del Agua del Diferencia
Normalizada (NDWI) para calcular el area glaciar. Ademaés, se generaron MED con una
resolucidn de 30 metros para el calculo de la variacion del volumen. Los resultados evidencian

que existe un retroceso del area glaciar del 50% respecto al afio 2000 y sigue una tendencia de
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disminucion exponencial, de tal manera que en aproximadamente 41.7 afios el glaciar se
reduciria a 1 km?2 Asimismo, de acuerdo con los resultados obtenidos para el volumen glaciar
durante el periodo 2003-2010, existe una disminucién del volumen a razén de -0.0159 km¥/afio.
En conclusidn, es probable que los factores climéaticos y ambientales influyan en la reduccion
del area y volumen glaciar del nevado Champara.

En Ancash, Castillo (17) desarroll6 una tesis que tuvo como objetivo evaluar la influencia que
tiene la dinamica glaciar en los humedales y lagunas alto andinos de la cordillera Blanca para
las unidades hidrogréaficas Llullan, Quillcay y Yanayacu durante el periodo 1989-2019. La
investigacion es de tipo explicativa, debido a que tiene una relacion causal. Ademas, presenta
dos enfoques: cuantitativo y cualitativo, y adopta un disefio longitudinal al utilizar datos
recopilados de 30 afios. Para la delimitacién del area glaciar, se emple6 un analisis
multitemporal con imagenes obtenidas de los satélites Landsat, puesto que cuentan con mas
informacidn a lo largo del tiempo. Ademas, se utilizo el indice espectral NDSI para determinar
los glaciares cubiertos con nieve. Para la obtencion multitemporal del volumen glaciar, se
utilizé la metodologia GlabTop que calcula el volumen a partir de la estimacién del espesor
promedio del flujo de hielo central. Los resultados evidenciaron que los glaciares,
aproximadamente, han perdido entre el 22 y 56% de su area y entre 24 y 63% de su volumen.
Asimismo, existe un retroceso de 10 a 18 metros en el frente de los glaciares y linea de
equilibrio (ELA) subi6 entre 137 y 227 metros. Las lagunas y humedales mostraron una
tendencia al crecimiento. En conclusion, la dindmica glaciar tiene una relacion inversa con la

dinamica de las lagunas y humedales.

En Junin, Toribio (36) presentd una investigacion que tuvo como objetivo analizar el efecto
que tiene la reduccién glaciar del famoso nevado Huaytapallana en los bofedales del ACR
Huaytapallana. Se aplicd el método cientifico con un enfoque de investigacién descriptivo
correlacional, debido a que el estudio busca una relacién entre las variables. Asimismo, se
utilizaron herramientas SIG y técnicas de teledeteccion para el calculo de la superficie glaciar
(NDSI 'y NDWI) y de los bofedales (NDVI). Luego, se llevd a cabo un anélisis de correlacién
lineal entre las variables de estudio. Los resultados evidenciaron la perdida de la masa glaciar
en los Gltimos 30 afios, estimandose para 1990 una cobertura glaciar de 27.73 km? y hacia el
afio 2020 un area de 15.71 km?, reduciéndose a razon de 0.42 km?/afio. De igual forma, se
estimo la superficie de los bofedales, obteniendo como resultado un area de 0.89 km? para el
afo de 1990 y de 6.53 km? para el afio 2020. En conclusion, el retroceso glaciar del nevado
Huaytapallana tiene una relacion inversa o negativa con la superficie de los bofedales presentes

en el Area de Conservacion Regional Huaytapallana.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Glaciares

Los glaciares son considerados ecosistemas formados por grandes porciones de hielo con o sin
presencia de agua en las grietas, que son formados en la tierra debido a la transformacion del
hielo por acumulacion de nieve, que, a la vez, este tiene una fluidez por su deformacién bajo la
influencia de la gravedad. Este se encuentra siempre en estado solido, con presencia de neviza

y asi como de nieve superficial (37).

2.2.2. Tipos de glaciares

Segun su forma y extension, los glaciares se clasifican en:

2.2.2.1. Inlandsis

Estas areas se representan por ubicarse de forma horizontal, asi como la pendiente viene a tener
un sentido horizontal; un ejemplo de ello se puede encontrar en la Antartida y en Groenlandia.
Estos son los lugares donde se encuentra en mayor parte este tipo de glaciar, lugares con
menores cantidades de este tipo podemos encontrarlos en el Campo de hielo patagdnico, en los
glaciares de Islandia, entre otros.

2.2.2.2. Sabanas de hielo

Teniendo en consideracion la Antartida, los inlandsis son denominados sabanas de hielo cuando
la cubierta de hielo es mayor a 50000 km?, tiene la denominacién de calota cuando la cubierta

de hielo es menos a los 50000 km?.

2.2.2.3. Glaciares de montafa

Este tipo de glaciares suelen ser de tamafio pequefio y son representativos en las altas montafias,
antes se hacian llamar Alpinos. Estos son observados mayormente en la parte oriental y
occidental del Antartida (38). Los glaciares de montafia se forman en las laderas de las
montafias a medida que la nieve se acumula y se compacta, convirtiéndose con el tiempo en
hielo. Este tipo de glaciares de desplazan lentamente hacia abajo, debido a la gravedad y la
presion ejercida por la acumulacion de la nieve en la parte superior. Ademas, son fuentes de
aguadulce, que alimentan rios en muchas regiones. No obstante, son altamente sensibles al
cambio climatico y muchos estan desapareciendo, debido al aumento de la temperatura global,

lo que tienen un impacto en el suministro de agua (39).
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2.2.3. Los glaciares y su importancia

Los glaciares son amplias extensiones de hielo que se encuentran en las regiones altas de los
Andes, generalmente situadas cerca de los 5000 m. s. n. m. que cubren ~10% de la superficie
de la Tierra, pero se estan reduciendo rapidamente en la mayor parte del mundo, lo que provoca
impactos en cascada en los sistemas aguas abajo. Por lo tanto, imparten huellas Unicas en el

flujo de los rios en momentos en que otras fuentes de agua estan bajas (40).

El espesor promedio de estas capas de hielo oscila entre los 14 y 22 m y su importancia radica
en su capacidad y diseminacion progresiva del agua a los ambientes aguas abajo. Este beneficio
natural es de extrema importancia en regiones con precipitaciones regulares selladas o con
pequefias lluvias, como las montafas y la costa, individualmente. También, las masas heladas
tropicales son excelentes indicadores del avance climéatico y constituyen fuertes ahorros de agua
dulce (41).

ZOna

de A
W} Z
O
Ne Vadas na deAbfaczon
Convers:. e
n

La nieve suelta y esponjosa se comprime
en hielo glacial

Los glaciares ganan masa 3 pariir de [as nevadas

en su zona de acumulacién

Los glaciares pierden masa en su zona de ablacion:
e Fusion

o Icebergs que paren

e Sublimacion (evaporacion

Figura 1. Formacion de los glaciares. Fuente. (42)
2.2.4. Parametros morfométricos

Los parametros morfométricos van a ayudar a describir la morfologia de un glaciar. Estos
pardmetros estan relacionados con el emplazamiento de los glaciares y con los rasgos del area
fuente, gracias a estos parametros se logran identificar factores que controlan el desarrollo de
los glaciares. Los lugares dentro de un glaciar vienen a ser la raiz, el area fuente y el frente; la
raiz corresponde el punto medio donde inicia el glaciar en altura, mientras que el frente

corresponde al punto central donde termina el glaciar cuesta abajo, ambos puntos tienen
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diferente altitud y al unir estos puntos obtener la longitud de un glaciar; por otro lado, el area
fuente. También, se encuentra en la parte més alta del glaciar, pero, a diferencia de la raiz, el
area fuente corresponde al punto de altitud maxima de la divisoria ubicada inmediatamente por
encima del glaciar, no necesariamente coincide con el centro de este. El ancho de un glaciar la
distancia méxima entre las paredes tomadas siguiendo la linea transversal de la longitud. Entre
otros parametros, se presenta el desnivel del glaciar, la pendiente y la orientacion del glaciar
(43).

2.2.5. Cambio climatico

El cambio climético es un fendmeno que afecta al clima de la Tierra y se caracteriza por el
incremento de la temperatura en la atmoésfera terrestre. Este aumento se debe a la acumulacion
de gases de efecto invernadero, tales como, el diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso,
que retienen el calor solar en la atmdésfera, generando un calentamiento de la capa més baja de
la atmdsfera, conocida como troposfera (44). Asi, el cambio climatico afecta el equilibrio de la
biosfera y la integridad de los ecosistemas en general, que ocasiona impactos diversos en los
procesos vitales de los ciclos biogeogquimicos (45).

Los efectos del cambio climético, en el bienestar humano, se reflejan en el aumento de
enfermedades transmitidas por vectores, asi como en la mortalidad asociada a estas
enfermedades y a las olas de calor. Ademas, los impactos indirectos en la disponibilidad de
alimentos, agua y refugio son a menudo subestimados, pero igualmente significativos (44).
Debido a esto, el cambio climatico ha suscitado un interés cada vez mayor en ambitos
cientificos, politicos, sociales y mediaticos, dado que sus impactos afectan y transforman

fundamentalmente todas las actividades humanas (45).
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Figura 2. Proceso del cambio climatico. Fuente. (46)

2.2.6. Impactos del cambio climético en los glaciares

El Pert tiene el 71% de los glaciares tropicales de todo el mundo, y junto a los paises
suramericanos vecinos tales como Ecuador, Bolivia y Colombia cuentan con el 99% de los
glaciares tropicales del mundo. La importancia de estos glaciares deriva en la actuacion en la
regulacion del clima, asi como en su calidad de reserva de agua dulce, ya que los glaciares son
fuentes de alimentacion a los rios que abastecen de este recurso vital a la poblacion en términos
de consumo humano y abastecimiento productivo. Hoy en dia, estos glaciares son amenazados
por las consecuencias del cambio climatico que estas, a su vez, son generadas por factores
naturales y antropogénicas. Se logré constatar a través de diversas investigaciones que los
glaciares conforme van pasando el tiempo va perdiendo superficie y volumen de una forma
muy rapida. Debido al incremento de la temperatura mundial, se va generando efectos

desastrosos como desastres y disminucién de recurso hidrico de una forma muy acelerada. (47)

2.2.7. Retroceso glaciar

El balance de energia superficial de los glaciares peruanos esta controlado principalmente por
la precipitacion, que afecta el albedo y, por lo tanto, la recepcidn de radiacion sobre los
extremos glaciares bajos, particularmente en los trépicos exteriores. Ademas, la temperatura
del aire controla esta fase de precipitacion, de modo que el calentamiento de las temperaturas
aumenta la proporcion de un glaciar que recibe lluvia en lugar de nevadas, lo que

posteriormente. También, afecta su recepcion de albedo y radiacion (6).

Debido a la alta radiacion solar, durante todo el afio, la nieve que cae fuera de las &reas glaciares

se derrite en unos pocos dias. Si bien este deshielo puede contribuir a la descarga inmediata del

18



rio o potencialmente a la recarga de las aguas subterraneas, evita la acumulacion de una capa

de nieve estacional que puede proporcionar agua al comienzo de la estacion seca (48).

Dentro de los ultimos cincuenta afios, el clima de los Yes tropicales tuvo una variedad de 0.1
°Cl/década que ha impactado sobre el comportamiento de las capas de hielo, lo cual cambid el
balance energético y favoreciendo su pérdida por escorrentia (14). Por otra parte, los lagos que
son reforzados por estas capas de hielo son marcadores criticos de cambio climético y su
plenitud permite la fundacion de sistemas de control para asegurar el suministro de agua y

vitalidad a las poblaciones cercanas (48).

2.2.8. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Un sistema de informacion (SI) esta constituido por datos en formato digital y por herramientas
informaticas, como programas, disefiados para analizar esta informacion conforme a objetivos
organizacionales especificos (negocios, administracion, entre otros). GIS es un caso especial
de Sistema de Informacion cuando la informacion esta georreferenciada; es decir, incluye su
posicion en el espacio mediante el uso de un sistema de coordenadas estandarizado,
habitualmente definido por una proyeccion cartografica, como la UTM (Universal Transverse
Mercator).

2.2.9. Teledeteccién

La teledeteccidn es una técnica de obtencion de datos sobre un objeto a distancia, sin que exista
contacto fisico entre el sistema observado y el sensor. Los dispositivos de los satélites
denominados sensores reciben la informacion a través de la energia electromagnética que
emiten o reflejan (49). Se entiende por datos a los valores crudos obtenidos por el sensor y que
pueden ser manipulados por diversos programas de computadora, el resultado de estos datos es
interpretado por el ser humano de acuerdo con el objetivo que se tenga. Existen tres formas de
adquirir informacion de los sensores remotos: por reflexion que es la energia reflejada por la
luz del sol, por emisién que es la energia emitida por los propios objetos y por reflexion-emision

que se presentan cuando el sensor emite y luego capta la reflexion (50).

2.2.9.1. Plataformas y sensores

En la actualidad, los satélites como Landsat, Meteosat, Spot y otros, son las plataformas
principales utilizadas para transportar sensores. La distancia entre la plataforma y la superficie
terrestre puede variar, desde distancias cortas hasta distancias mas largas de cientos de
kilometros. Los aviones suelen emplearse para distancias mas cortas, mientras que los satélites
tienen una mayor capacidad de alcance. Anteriormente, los aviones se utilizaban como

plataformas para montar camaras y capturar fotografias aéreas, pero, en la actualidad, se utilizan
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sensores mas avanzados sobre los aviones, lo que mejora la calidad de las imagenes obtenidas.
La principal ventaja de utilizar aviones como plataforma para la teledeteccion radica en su
disponibilidad y en el control que se tiene sobre cuando y donde se toman las imagenes,
mientras que la disponibilidad de los satélites esté sujeta a diversos factores. Con relacion a las
limitaciones, se puede destacar la falta de estabilidad de la plataforma, ya que es dependiente
de las condiciones climaticas lo cual puede afectar los resultados y calidad de las imagenes.
Debido a que las plataformas aéreas operan a altitudes bajas, su capacidad de cubrir areas
extensas es menor en comparacion con los satélites, lo que implica mayor tiempo de vuelo. Por
otro lado, el uso de los satélites artificiales resulta altamente beneficioso para la observacion de

la superficie terrestre (51).

Los sensores son dispositivos capaces de captar la radiacion electromagnética reflejada o
emitida por la tierra y la atmosfera. Estos dispositivos pueden adoptar la forma de escaneres,
radiébmetros o las camaras fotograficas. Su principal funcion es capturar la radiacion
electromagnética emitida los objetos en diversos rangos del espectro para obtener informacion
acerca de los fendmenos terrestres y objetos. Los sensores son muy importantes en la
teledeteccion puesto que brindan informacidn esencial para el anlisis e interpretacion de datos
(52).

2.2.9.2. Imégenes satelitales

Las imagenes satelitales son una representacion visual de la energia electromagnética medida
a través de un sensor situado sobre una plataforma. Estos archivos estan formados por una
matriz de pixeles a las cuales se les asigna un valor digital, lo que representa la reflectividad
capturada (47). Estas imagenes proporcionan detalles sobre la composicidn, las variaciones y
la estructura de la superficie terrestre. Ademas, son ampliamente utilizadas en areas como la
cartografia, monitoreos ambientales, estudios glaciol6gicos y deteccién de cambios a lo largo
del tiempo (52).

2.2.9.3. Imégenes LANDSAT

Las imagenes Landsat son un conjunto de imagenes adquiridas por los satélites de la serie
Landsat, los cuales se utilizan para realizar la teledeteccion de la superficie terrestre. Estos
satélites son operados por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA)
en conjunto con el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) (52). Desde 1972, la serie
de satélites Landsat ha estado en funcionamiento, comenzando con el lanzamiento del satélite
Landsat-1 mientras que el satélite Landsat 8 fue puesto en orbita el 11 de febrero del 2013,
siendo el mas reciente de la serie. Cada uno de estos satélites ha ido mejorando su capacidad

de observacion y recoleccion de datos de la tierra. Es relevante resaltar que las imagenes

20



Landsat son de dominio publico y de acceso gratuito a través del portal Earth Explorer del
USGS. Esto facilita la investigacion por parte de profesiones y el publico en general con
distintos propdsitos académicos o cientificos y para la toma de decisiones (53).

e Landsat 5 - Thematic Mapper (TM)

El satélite Landsat 5 fue un satélite de observacion de la tierra, puesto en érbita el 1 de
marzo de 1984. El principal instrumento a bordo del satélite era el Thematic Mapper (TM),
un sensor que capturaba imagenes en varias bandas del espectro electromagnético. EI TM
tenia una capacidad de capturar imagenes con una resolucién espacial de 30 metros y
operaba en siete bandas espectrales, las cuales incluian el visible, el infrarrojo cercano y el
infrarrojo térmico. Estas posibilitan la deteccion y medicion de distintas caracteristicas de
la superficie. Tras una trayectoria de mas de 28 afios, el satélite Landsat 5-TM fue retirado
en junio del 2013 debido a inconvenientes técnicos. A lo largo de su tiempo de servicio,
logro recopilar una gran cantidad de datos que se siguen empleando hasta la actualidad
(54). En latabla 2, se muestra las caracteristicas de las bandas del Landsat 5.

Tabla 2. Caracteristicas del sensor Thematic Mapper (TM) del Landsat 5.

Banda Longitud de onda (um) Resolucion (m)
Banda 1 — Azul 0.45-0.52 30
Banda 2 — Verde 0.52-0.60 30
Banda 3 — Rojo 0.63-0.69 30
Banda 4 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.76 - 0.90 30
Banda 5 — Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 155-1.75 30
Banda 6 - Infrarrojo térmico 10.40 - 12.50 120
Banda 7 — Infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.08 - 2.35 30

Fuente: (54)

e Landsat 7 — ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)

El Landsat 7 - ETM (Enhanced Thematic Mapper Plus) fue parte de la serie Landsat y fue
lanzado en el afio 1999. El instrumento principal a bordo fue el sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) que capturaba imagenes en ocho bandas espectrales con 30 m de
resolucion de labanda 1al 5y 7, la banda 8 es la pancromatica que tiene 15 m de resolucién,
lo que permitia detectar y medir caracteristicas de la superficie terrestre como la vegetacion,
la cobertura del suelo, cuerpos de agua en estado sélido y liquido entre otros usos con fines
de profesionales. Aunque present6 fallas en el Scan Line Corrector, que se encargaba de

corregir las fallas en las imégenes, el satélite ha sido utilizado ampliamente en
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investigaciones cientificas (55). Este sensor cuenta con las siguientes bandas espectrales

como se muestra en la tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas del sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) del Landsat 7.

Banda Longitud de onda (um)  Resolucion (m)
Banda 1 — Azul 0.45-0.52 30
Banda 2 — Verde 0.52 - 0.60 30
Banda 3 — Rojo 0.63 - 0.69 30
Banda 4 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.77-0.90 30
Banda 5 — Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 155-1.75 30
Banda 6 - Infrarrojo térmico 10.40 - 12.50 60
Banda 7 — Infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.08 - 2.35 30
Banda 8 - Pancromatica 0.52-0.90 15

Fuente: (55)

e Landsat 8 — OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor)

El satélite Landsat 8 fue lanzado en el afio 2013. Cuenta con dos instrumentos a bordo el
OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor). EI OLI captura
imagenes en nueve bandas que van desde el espectro visible hasta el infrarrojo de onda
corta. Estas bandas proporcionan informacion sobre la superficie terrestre, vegetacion,
areas urbanas, entre otras. Este sensor ofrece una resolucion de 30 metros en varias bandas
y nueva resolucién de 15 metros en la banda pancromaética. Por otro lado, el TIRS ha sido
disefiado para captar imagenes en el rango del infrarrojo térmico, por lo que cuenta con dos
bandas espectrales que posibilitan la medicién temperaturas y deteccion de cambios en la
cobertura de hielo (56).

Tabla 4. Caracteristicas de los sensores del Landsat 8.

Sensor Longitud de onda Resolucién
Banda
(Lm) (m)
Banda 1 — Aerosol Costero 0.43-0.45
Banda 2 — Azul 0.45-0.51
Banda 3 — Verde 0.53-0.59
Banda 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88
oLl -
Banda 6 — Infrarrojo de onda corta 157 _1.65
(SWIR) 1 ' !
Banda 7 - Infrarrojo de onda corta
(SWIR) 2 2.11-2.29
Banda 8 — Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
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Sensor Longitud de onda Resolucidn

Banda
(um) (m)
Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19
TIRS . 100
Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-1251

Fuente: (56)

2.2.9.4. Diferencias y semejanzas con el Landsat 8

Como se mencioné anteriormente, el satélite Landsat 8 agrega dos elementos de barrido que
son los OLIy los TIRS.

Las bandas espectrales del sensor OLI representan una mejora en los instrumentos en
comparacion con las misiones Landsat anteriores. Esto se debe a la adicion de dos nuevas
bandas espectrales: una en el rango azul visible profundo (B1), disefiada especificamente para
estudios de recursos hidricos e investigaciones costeras, y un nuevo canal infrarrojo (B9) para
detectar nubes cirrus. Ademas, se ha incorporado una nueva banda de control de calidad en
cada conjunto de datos producido, lo que brinda informacién con mucho mas detalle sobre la

presencia de caracteristicas como nubes, agua y nieve.

La calidad de los datos (la relacion entre la sefial y el ruido) y la resolucion radiométrica (12
bits) del sensor OLI y TIRS son superiores a las de los instrumentos Landsat anteriores (8 bits
para TM y ETM+). Esto resulta en una mejora considerable en la capacidad para identificar

modificaciones en la superficie de la tierra.

2.2.10. Analisis multitemporal del retroceso glaciar

Schoolmeester et al. afirmaron que el retroceso de los glaciares es una realidad que ha ocurrido
durante muchos afos, y esto se puede observar en varias partes del mundo, siendo causado
principalmente por el cambio climéatico provocado por la actividad humana. El retroceso de los
glaciares en los Andes tropicales ha sido particularmente rapido. Por ejemplo, en Venezuela,
solo queda un glaciar, y se estima que pronto desaparecera. En Colombia, también, se ha
observado un retroceso acelerado de los glaciares en las uUltimas décadas. Varios estudios
sugieren que para mediados de este siglo es probable que solo queden glaciares en las cimas
mas altas. En Ecuador, los glaciares se encuentran en las montafias mas altas, pero como se
menciond anteriormente, es probable que experimenten una reduccién acelerada en tres o

cuatro décadas (36).

La teledeteccién es una herramienta esencial para evaluar los cambios en el medio fisico y
bioldgico a lo largo del tiempo. Mediante diferentes métodos y procesos, es posible distinguir
formaciones y tipos de cobertura en el entorno mediante el andlisis radiométrico y espectral.

Uno de los usos de la teledeteccion es la monitorizacion de los glaciares tropicales, los cuales
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se encuentran amenazados por el calentamiento global. Obtener un conocimiento detallado y
realizar un seguimiento constante permitira a las autoridades comprender su evolucion y tomar
decisiones sobre cdbmo enfrentar la pérdida de esta importante fuente de agua. La teledeteccién
desempefiara un papel crucial al proporcionar informacién sobre la evolucion de la cobertura
glaciar a lo largo del tiempo, mediante el andlisis de iméagenes multitemporales del retroceso
glaciar (57).

2.2.11. Normalized Difference Snow Index (NDSI)

El indice normalizado de diferencia de nieve (NDSI) es utilizado para detectar y mapear la
presencia de nieve. Se calcula a partir de la diferencia normalizada de dos bandas espectrales,
tipicamente la banda verde del espectro visible (GREEN) y la banda del infrarrojo de onda corta
(SWIR). Esta técnica se basa en el comportamiento espectral de la nieve a diferentes longitudes
de onda. Esto se conoce como firma espectral y varia segun el tipo de material. La nieve tiene
una alta reflectancia en las bandas del espectro visible y una baja reflectancia en la banda del
infrarrojo de onda corta. Por ende, al realizar los célculos, se resalta la presencia de nieve, ya
que el valor NDSI serd mas alto en las areas con presencia de nieve y bajo en las areas sin nieve.
El resultado de esta operacion sera un valor que puede variar desde -1 y 1 (58). Tanto la nieve
como las nubes presentan comportamientos distintos al interactuar con la radiacién incidente,
aunque ambos reflejan en gran parte la radiacion en la banda visible, la nieve muestra una
mayor absorcion de radiacion en el infrarrojo de onda corta a diferencia de las nubes que no
presentan esta caracteristica. Esta diferencia es aprovechada por el NDSI para distinguir entre
nieve y nubes en las imagenes satelitales (53). Esta es una de las metodologias mas usadas para
la deteccidn de cobertura de nieve propuesto por Jeff Dozier que establece que cualquier pixel

en una imagen o escena con valor superior a 0.4 se considera como superficie cubierta de nieve.

Por lo tanto, para estimar la cobertura glaciar en iméagenes Landsat, se hace uso de la Ec. (1)

gue no es mas que la diferencia de dos bandas espectrales (32):

NDS] — GREEN — SWIR Ee. (1)
" GREEN + SWIR '

Donde:
GREEN: Banda verde del espectro visible.

SWIR: Banda del infrarrojo de onda corta.
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Para obtener estos valores usando bandas espectrales para cada satélite Landsat, se deben
procesar los indices de las bandas de la siguiente manera:

Landsat 4 — 7- NDSI = Banda 2 — Banda 5 Ec. (2)
anasa ' " Banda 2 + Banda 5 '

Landsat 8: NDSI = Banda 3 — Banda 6 Ec. (3)
anasat e: " Banda 3 + Banda 6 '

2.2.12. Combinacion de bandas

La composicion de bandas es una técnica clave en la teledeteccion que se utiliza para destacar
atributos particulares en las imagenes satelitales. Ademas, esta compuesta por la combinacion
de tres bandas distintas, siendo cada una asignada a uno de los tres canales de visualizacion:
Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). Es importante sefialar que para realizar con éxito esta técnica
es necesario que se utilicen aquellas bandas que tienen las mismas caracteristicas e igual

resolucion (53).

2.2.13. Variabilidad climatica

Con el tiempo (meses, afios, siglos, otros), muestran ciclos climaticos o Variedades de
diferentes longitudes, en diferentes afios, diferentes valores climaticos (temperatura d-el aire,
lluvia, etc.) difieren de los anteriores o por debajo de lo normal (estado generalmente indicado
por el valor variable climatica media al menos 30 afios), la sucesion de las oscilaciones aledafios
a los valores normales se denomina variabilidad climatica y su evaluacién se obtiene
determinando las anomalias. Al examinar las secuencias historicas de desviaciones de una
variable climética especifica en un lugar determinado, es factible observar una sucesion de
ciclos entrelazados que presentan periodos de duracién mensual, anual y decenal. Estos ciclos
revelan la variabilidad del clima en las escalas a corto plazo, anual y a largo plazo,
respectivamente. Estas variaciones son tipicamente causadas por procesos que ocurren en los
diferentes elementos del sistema climatico, especialmente en el océano y la atmosfera, asi como

por cambios en la radiacion solar recibida.

2.2.13.1. Variabilidad Intraestacional

Durante el transcurso de una estacién, ya sea verano o invierno en latitudes medias, o tiempos
de lluvias o seca en la zona tropical, se producen fluctuaciones que influyen en la actividad de

los sistemas que generan las condiciones climaticas durante periodos de varias decenas de dias.
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Varios estudios han indicado que, entre las fluctuaciones a corto plazo de la precipitacion y
otras variables climaticas, se destaca un ciclo con una duracién de 30 a 60 dias. Este ciclo ha
sido observado en la actividad convectiva en el Pacifico Tropical Oriental, en la presion
atmosférica, en las anomalias de vientos en altitud y en la precipitacion tanto en esta region
como en la América Tropical. Muchas de estas oscilaciones estan asociadas con las ondas de
Madden-Julian, descubiertas en 1971 en relacién con los patrones de presién atmosférica en la

zona tropical.

2.2.13.2. Variabilidad Interanual

A nivel interanual, se observan fluctuaciones con ciclos que tienen periodos superiores a un
afio. En términos de precipitacion, esta variabilidad se manifiesta en la alternancia entre afios
mas lluviosos de lo normal y afios con déficit de lluvias. De acuerdo con investigaciones
realizadas hasta el momento, se pueden identificar dos sefiales en la escala interanual. Una de
estas sefiales esta asociada a la influencia de los fendmenos de El Nifio y La Nifia, mientras que

la otra muestra un periodo aproximado de dos afios.

2.2.13.3. Variabilidad Interdecadal

Esta variabilidad se manifiesta en ciclos que superan los diez afios de duracién. Estas
fluctuaciones pueden estar relacionadas con los ciclos observados en el nUmero de manchas
solares, las oscilaciones decenales en el océano como la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO

por sus siglas en inglés), o el ciclo lunar de 18.6 afios (59).

2.2.14. Aplicaciones de SIG en entornos glaciares

Los SIG juegan un papel importante en el analisis y la visualizacion de glaciares y paisajes
esculpidos por glaciares, de esta manera, las limitaciones del balance de masa son inevitables
para comprender el desarrollo de los glaciares y los SIG son ideales para procesar y visualizar
datos relacionados. Por ejemplo, los SIG se pueden utilizar para visualizar la extensién de los
glaciares mapeada manualmente o incluso para aplicar rutinas de mapeo automatizadas basadas

en DEM vy datos espectrales (60).

2.3. Definicion de términos basicos

- Area glaciar: es la extension de la masa de hielo, normalmente en movimiento en el
movimiento de deslizamiento de la zona de agregacion por gravedad. Se inicia en la
superficie de la tierra por compactacion y recristalizacion de la nieve, aparecié probar del

pasado o mostrar corriente actual (61).
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Balance de masa: el balance de masa de un glaciar se refiere a los cambios en la cantidad
de hielo durante un periodo de tiempo especifico. Estos cambios estan influenciados por
factores locales relacionados con la dindmica del glaciar, asi como por variaciones
climéticas regionales. Por lo tanto, el balance de masa se considera un indicador de la
sensibilidad del glaciar a los cambios ambientales y un parametro para comparar su estado
con otros glaciares en diferentes regiones (62).

Cobertura de nieve: se refiere al manto de nieve que cubre el suelo, el cual es un
componente clave del sistema climatico mundial por su papel en la modificacion de los
flujos de energia y humedad entre la superficie, asi como la atmdsfera, y por su rol como
depdsito de agua en los sistemas hidrolégicos (63).

Desglaciacion: es el fendmeno por el cual los glaciares disminuyen su tamafio o
desaparecen, como consecuencia del calentamiento global y la disminucion de
precipitaciones. La desglaciacion es motivo de preocupacion debido a que tiene el
potencial de afectar el suministro de agua dulce y los ecosistemas asociadas al cuerpo

glaciar (8).

Glaciar de montafia: son glaciares de tamafio pequefio y representativos en las altas
montafias (38). Los glaciares de montafia se forman en las laderas de las montafias a
medida que la nieve se acumula y se compacta, convirtiéndose con el tiempo en hielo. Este
tipo de glaciares de desplazan lentamente hacia abajo, debido a la gravedad y la presion
ejercida por la acumulacion de la nieve en la parte superior. Ademas, son fuentes de agua
dulce, alimentando rios en muchas regiones. No obstante, son altamente sensibles al
cambio climatico y muchos estan desapareciendo debido al aumento de la temperatura

global, lo que tienen un impacto en el suministro de agua (39).

Precipitacion: el fendmeno natural por el cual cualquier agua liquida o congelada
formada en la atmosfera, que vuelve a caer a la superficie de la Tierra se llama
precipitacion, incluyendo formas de lluvia, aguanieve y nieve (64). Ademas, el cambio en
las precipitaciones ha generado cambios de patrones con respecto a los fendbmenos de

sequia e inundacion (65).

Tasa de pérdida de area: se relaciona con la masa de hielo que se pierde a través de la
ablacion y la escorrentia del agua de deshielo en elevaciones mas bajas por debajo de la
linea de equilibrio, y a través del desprendimiento de icebergs y el derretimiento frontal
donde el extremo esta en contacto con el océano o lagos proglaciales. De esta manera, la

tasa de pérdida se esta acelerando a pesar de la reduccion de las areas del glaciar (66).
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Teledeteccidn: la teledeteccion es una técnica de obtencion de datos sobre un objeto a
distancia, sin que haya contacto fisico entre lo observado y el sensor. Los sensores de los
satélites recepcionan la informacion a través de la energia electromagnética que emiten o
reflejan (49).

Temperatura: es uno de los pardmetros relevantes en la estimacion del clima, en base a
ello, el cambio climético afecta a los cambios de temperatura como resultado de un
complejo equilibrio de energia, debido a la radiacion solar, a la composicion del ambiente,
los cambios en las masas de tierra, corrientes de mar y la tierra, por lo que la desgracia de

esta armonia causa cambios climéticos (65).

Volumen glaciar: el volumen del glaciar se puede aproximar mas facilmente midiendo el
area de superficie y aplicando una relacion de escala de ley de potencia. De esta manera,
la importancia de estimar el volumen total del glaciar podria darse cuenta del hecho de que
da una idea del almacenamiento total de agua dulce en los glaciares (67).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1. Método

El estudio utilizarda métodos de tipo aplicada porque permitird la aplicacion de los
conocimientos adquiridos a partir de la investigacion desarrollada con el pensamiento critico
(68). Asimismo, sera cualitativo porque incluye una metodologia de recoleccién de informacion
no numérica; por ende, se sustenta principalmente con descripciones y observaciones (69). En
este sentido, se realizara la identificacion de los distintos satélites y programas de modelamiento
para el célculo de pérdidas de cobertura glacial y de prediccién de retroceso glacial (70).

3.1.2. Alcance o nivel

El trabajo de investigacién segln el alcance se definira de manera correlacional porque se
determinara el grado de relacion entre las variables (71), por lo tanto, se evaluara la relacion
entre la variabilidad climética y la dindmica glaciar, para lo cual se aportara las evidencias con

la finalidad de probar la hip6tesis utilizando la estadistica (72).

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio sera no experimental por motivo que las variables de estudio no son sometidas a
condiciones experimentales, siendo los objetos de ponderacion evaluados en su marco comdn,
sin modificacion alguna dentro de la circunstancia (73). Al mismo tiempo, es de tipo
longitudinal debido a que se obtendra la informacion en diferentes momentos de una misma
poblacion (74) con la finalidad de evaluar los cambios en un periodo de tiempo comprendido
desde 1993 hasta el 2023. En este sentido, se realiz6 un estudio que pretende evaluar la relacion
que existe entre la dindmica glaciar del nevado Huaytapallana en la region Junin y la

variabilidad climatica.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacion estara constituida por los glaciares de la Cordillera Huaytapallana en Junin.

3.3.2. Muestra

La muestra estard constituida por el nevado Huaytapallana en los periodos de estudio
comprendido desde 1993 hasta el 2023.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica para extraer y cartografiar la capa de nieve en el area de estudio se aplicara indices
Espectrales (IE) que compara la informacidn espectral de una banda con otra para distinguir la
cobertura de nieve entre otras coberturas (32). Asimismo, para el mapeo y el analisis espacial,
se requerira de la técnica de la observacion que permite un registro visual de la informacion
(69). En este caso, se observara las combinaciones de colores naturales de luz visible al ojo

humano para diferenciar la cobertura glaciar.

Por otro lado, para la interpretacion de las tendencias y las circunstancias evolutivas del
retroceso glacial, se aplicara la técnica de analisis critico que permite construir a través de los
procesos mentales, desarrollo légico, sintesis y evaluaciones criticas de lo observado a partir
de los datos principales, lo cual sugiere mayores conocimientos, que, a su vez, se traduce en

realizar mejores hallazgos a través de una investigacion adecuadamente planteada (68).

3.4.2. Instrumentos

Los datos de deteccion remota utilizados para el mapeo y el analisis espacial se recopilan
mediante imagenes satelitales del Landsat y fichas de datos respecto al area del glaciar, datos
de temperatura y precipitacion, para el periodo comprendido desde 1993 hasta el 2023 en el
entorno SIG utilizando ArcGIS Pro 3.1 (75).

3.5. Procedimientos

Previo al logro de los objetivos, se llevaron a cabo diversos procedimientos en gabinete los

cuales se detallan a continuacion:

Ubicacion del area de estudio: en esta etapa, se establecieron los limites del area de estudio.
En la figura 3 se observa la ubicacién del nevado Huaytapallana que se encuentra dentro de la
cordillera del mismo nombre en las provincias de Huancayo y Concepcién, departamento de

Junin.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del nevado Huaytapallana.
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Obtencién de imagenes satelitales: las imagenes satelitales fueron recolectadas de los
sensores Landsat 5 — Thematic Mapper (TM) y Landsat 8 — OLI (Operational Land Imager) y
TIRS (Thermal Infrared Sensor), a partir del afio 1993 hasta el 2023 desde la plataforma del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), en intervalos de dos afios, para poder

visualizar el cambio en el &rea de la superficie glaciar del nevado.
En la tabla 5, se muestra las consideraciones para la seleccion de las imagenes satelitales:

e Porcentaje de nubosidad: la nubosidad de la imagen seleccionada debe ser menor a
10% de tal manera que permita la visualizacion del area de estudio.

e Fecha de adquisicion de la imagen: las imagenes deben ser capturadas dentro de la
época seca gue se extiende desde el mes de abril hasta setiembre, en esta época las
[luvias disminuyen considerablemente, lo que resulta en un clima mas seco y soleado.

e Imégenes sin anomalias: se considerd imagenes que no presentaran irregularidades o

errores que puedan afectar su calidad o utilidad para el propésito previsto.

Tabla 5. Caracteristicas de las imagenes Landsat obtenidas.

Fecha de Cadigo % de Sensor Path/Row

adquisicién nubosidad

06/09/1993  LTO05_L2SP_006068 19930906 3.00 ™
20200913 02_T1

11/08/1995 LTO5_L2SP_006068 19950811 9.00 ™
20200912 02 T1

15/07/1997  LTO05_L2SP_006068_ 19970715 7.00 ™
20200910 02 T1

06/08/1999  LTO05_L2SP_006068 19990806 6.00 ™
20200907 02 T1

11/08/2001  LTO5_L2SP_006068_ 20010811 5.00 ™
20200905 02 T1

16/07/2003  LTO5_L2SP_006068 20030716  13.00 (*) ™
20200904 02 T1 o

05/07/2005 LTO5 L2SP_006068 20050705  33.00 (*) ™ S
20200902 02 T1 S

09/06/2007  LTO05_L2SP_006068 20070609 8.00 ™ ©
20200830 02 T1

30/06/2009  LTO5 L2SP_006068 20090630  10.00 (*) ™
_20200827_02_T1

07/08/2011 LTO05_L2SP_006068 20110807 15.00 ™
20200820 02 T1

11/07/2013  LCO08_L2SP_006068 20130711  16.53 (*) OLI/TIRS
20200912 02 T1

02/08/2015 LCO08_L2SP_006068 20150802  12.83 (*) OLI/TIRS
20200908 02 T1

07/08/2017 LCO08_L2SP_006068 20170807  10.69 (*) OLI/TIRS

20200903 02_T1
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Fecha de Cadigo % de Sensor Path/Row
adquisicién nubosidad
12/07/2019  LCO08_L2SP_006068 20190712  12.66 (*) OLI/TIRS
20200827 02 _T1

01/07/2021  LCO8_L2SP_006068_20210701 9.22 OLITIRS
20210708 02_T1
05/06/2023  LCO8_L2SP_006068_20230605 9.93 OLITIRS

20230613 02 T1
Nota: (*) Valores de porcentaje de nubosidad que no cumplen con el primer criterio de seleccion de
imagenes satelitales, sin embargo, se precisa que en el rea de estudio no se observa nubosidad ni ninguna
otra anomalia que pueda afectar el procesamiento respectivo.

Preprocesamiento de las imagenes del satélite Landsat

El preprocesamiento de las imagenes satelitales consiste en realizar las correcciones
radiométricas, atmosféricas y geométricas con la ayuda de algin software. Sin embargo, las
iméagenes que se descargaron fueron del satélite Landsat coleccién 2 nivel 2, las cuales ya tienen
la reflectancia superficial corregida y generan un producto cientificamente viable. Es preciso
sefialar que la reflectancia de la superficie permite una comparacion precisa entre diversas
imagenes capturadas en la misma regién al considerar los efectos atmosféricos tales como la
dispersion de aerosoles y la presencia de nubes delgadas, lo que puede ser til para para
identificar y describir cambios en la superficie terrestre. La reflectancia en la superficie deriva
de los datos del nivel 1 que cumplen con el requisito del angulo cenital solar menor a 76° e
incorpora datos auxiliares (76). A continuacion, se describen los algoritmos utilizados para la

correccion de las imagenes satelitales que se encuentran en la coleccion 2 nivel 2 — Landsat:

e Landsat 8-9 Operational Land Imager (OLI): los productos de la reflectancia superficial
son generados usando el algoritmo Land Surface Reflectance Code (LaSRC) versién
1.5.0, que utiliza la banda de aerosol costera para realizar pruebas de inversion de
aerosol, datos climéticos auxiliares de MODIS y un modelo Unico de transferencia
radiativa (76).

e Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM): los productos de reflectancia superficial se
generan utilizando el algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing
System (LEDAPS), el cual es un conjunto de algoritmos desarrollados para realizar
correcciones atmosféricas y preprocesamiento de imagenes capturas por el satélite
Landsat (77).

Pansharpening: este proceso se utilizd para mejorar visualmente la claridad de las iméagenes
satelitales. Esta técnica consiste en combinar la informacion de una imagen multiespectral que
tiene una resolucion espacial més baja, con la imagen pancromética, que posee una resolucion

espacial mas alta. Como resultado, se obtiene una imagen mejorada y con mayor nitidez.
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3.5.1. Evaluar el cambio de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana desde
1993-2023.

Para evaluar el &rea de retroceso glaciar en el area de estudio a partir de imagenes satelitales
Landsat 5 TM (Thematic Mapper) y Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) y TIRS
(Thermal Infrared Sensor) se ha utilizado el ArcGIS Pro 3.1 y se han seguido los siguientes

procedimientos:
A. Reproyeccién de imagenes

Implicar modificar la proyeccion cartografica original de una imagen para adaptarla a un
sistema de coordenadas diferente. En esta situacion, las iméagenes ya se encuentran previamente
proyectadas en el sistema Universal Transversal Mercator (UTM) con Datum WGS84 y zona
18 del hemisferio norte. Sin embargo, se llevo a cabo una reproyeccion con el objetivo de
adaptarla al hemisferio sur.

Procedimiento: Toolboxes > Data Management Tools > Projections and Transformations >
Raster > Project Raster.

B. Recorte del area de estudio

Se delimit6é con un poligono el area de estudio, con la finalidad de eliminar la informacion
innecesaria en las imagenes de modo que se pueda se pueda centrar la atencién en la zona de

estudio deseada.

Procedimiento: Toolboxes > Data Management Tools > Raster > Raster Processing > Clip

Raster
C. Calculo del indice Normalizado de Nieve (NDSI)

Se utilizé la herramienta Raster Calculator, ubicada dentro de la caja de herramientas del
software ArcGIS pro. El indice de Nieve Normalizado (NDSI) se calcul6 usando la siguiente

ecuacion para imégenes Landsat:

Procedimiento: Toolboxes > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator.
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Tabla 6. Ecuacion de cobertura glaciar.

Descripcion Ecuacion Expresion
_ Cobertura GREEN: Banda verde del espectro
(Indice Diferencial  ypsr = GREEN — SWIR visible.
Normalizado de GREEN + SWIR  SWIR: Banda del infrarrojo de onda
Nieve) corta.

Fuente. (32)

Figura 4. Célculo del NDSI, afio 2023.

D. Reclasificacion del raster NDSI

La reclasificacion del raster NDSI involucra la asignacién de solo dos valores a los pixeles de
la imagen original, esto con el objetivo de crear un mapa binario que sefiale las zonas con nieve
y zonas sin nieve. En este escenario, los valores superiores al umbral predefinido (0.4) indican

la presencia se nieve, mientras que los valores inferiores al umbral indican ausencia de nieve.

Procedimiento: Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify.
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Figura 5. Reclasificacion del NDSI, afio 2023.

E. Conversion de raster a poligono

La conversion de raster a poligono es el proceso, en el cual una imagen raster se transforma en

poligonos vectoriales, con el objetivo de calcular el area a través de la tabla de atributos.

Procedimiento: Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon.
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Figura 6. Conversion de raster a poligono, afio 2023.
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F. Composicién de bandas

Una vez obtenido el poligono como resultado de la aplicacién del NDSI, es necesario realizar

la verificacion y correccion de forma manual de los contornos que pudieron ser excluidos,

tomando en cuenta la composicidn de bandas de color natural y tierra / agua para poder mejorar

la deteccion y visualizacidn de areas cubiertas de nieve. Realizar esta verificacion es importante

debido a que proporciona resultados mas precisos y claros en comparacion con el uso de cada

técnica por separado. Para ello, se utilizaron las siguientes combinaciones, segun el tipo de

satélite:

Tabla 7. Combinaciones en color natural de las imagenes Landsat.

Satélite Combinacién Color Natural
Landsat 5 321
Landsat 8 432

Fuente: (78)

Tabla 8. Combinacién tierra / agua de las imagenes Landsat.

Satélite Combinacion Tierra/ Agua
Landsat 5 453
Landsat 8 564

Fuente: (78)

Procedimiento: Toolboxes > Data Management Tools > Raster > Raster Processing >

Composite Bands.
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Figura 7. Resultado de la composicién de bandas, afio 1993.

Se precisa que, para las imagenes satelitales obtenidas del Landsat 8, se realiz6 el refinado
pancromatico para mejorar la calidad de resolucion.
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Figura 8. Resultado de la composicidn de bandas (color natural) y el refinado pancromaético, afio 2023.

3.5.2. Analizar las variaciones en el volumen glaciar del nevado Huaytapallana
desde 1993-2023.

Para analizar y estimar el volumen glaciar, se utilizé la relacion empirica propuesta por Bahr y

Meier, el cual ha sido utilizada amphamente-para estimar el volumen a escala global y regional

Area de
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(79). La metodologia se basa en la relacion empirica entre el area y el volumen de los glaciares,
fundamentada en la observacion de 144 glaciares de distintas partes del mundo. Esta relacion,
es conocida como la ley de escala volumen - &rea, que se emplea para calcular el volumen de
glaciares a partir de valores del area superficial. De acuerdo con esta ley, el volumen de un
glaciar esta proporcionalmente relacionado con el area glaciar elevada a una potencia especifica
(80), es decir que, a medida de que el area glaciar aumenta, el volumen también aumenta a una
tasa mas rapida. Este enfoque facilita la estimacion del volumen de los glaciares mediante

mediciones simples y accesibles.
V =cAY

De acuerdo con la ecuacién V, es el volumen glaciar medido en km?®; A es la superficie glaciar
en km?; ¢ es un parametro que varia seglin sea necesario (c=0.048), esta variabilidad podria ser
por glaciar, tiempo, pendiente, region, parametros climaticos o por otros factores posibles; y es
un factor exponencial constante (y=1.375) para glaciares de montafia (81).

3.5.3. Datos climéticos de precipitacion y temperatura.

Los datos climéaticos de temperatura y precipitacién fueron adquiridos de la estacion
meteoroldgica Santa Ana, a través de la base de datos proporcionada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Los datos proporcionados incluyeron temperatura
méaxima, minima, media y precipitacion. Se trabajé con los datos de frecuencia diaria con el
propésito de obtener una frecuencia mas elevada, incrementando asi la cantidad de datos y, por
ende, fortaleciendo la fiabilidad del andlisis. A continuacion, se presenta el climograma de la

estacion meteoroldgica Santa Ana para el periodo comprendido entre 1993 al 2023.
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Santa Ana - El Tambo (3293 m) Temperatura media: 12.2 °C

1993 - 2023 Precipitacion anual: 744 mm
Temp. _ —
oC mm
Max.
213
Min.
01
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Figura 9. Climograma de Walter-lieth

De la figura 9, se observa para la provincia de Huancayo, distrito de EI Tambo; la abundancia
de lluvias inicia desde los meses de diciembre hasta mediados de marzo del afio siguiente, los
meses secos comienzan desde el mes de mayo hasta mediados de septiembre, la pp acumulada
anual es de 744 mm, temperatura maxima 21.3°C registrado en el mes de noviembre y la
temperatura minima promedio es de -0.1° C registrado en el mes de Julio, la temperatura media
es de 12.2°C, la ocurrencia de heladas probables y seguras son en los meses de mayo hasta

finales del mes de agosto mostrando un clima lluvioso frio.
3.6. Anélisis de datos

Para el analisis de cambios en la cobertura y volumen glaciar, se aplico el estadistico de Tau
(t) de Mann-Kendall, que es una medida de la direccion y la fuerza de tendencia en los datos,
cuanto mas cerca esté T de 1 o -1, mas fuerte sera la tendencia positiva o negativa. La prueba
de Mann-Kendall es cominmente usada en el analisis de tendencias y cambios en series de

datos temporales, como el retroceso glaciar.
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Esta prueba puede detectar tanto tendencias crecientes como decrecientes en la cobertura y el
volumen glaciares a lo largo del tiempo, y es una excelente opcion para analizar el cambio de
la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana desde 1993 al 2023, ya que no hay estacionalidad
en los datos (se habla de estacionalidad en el contexto del analisis de datos glaciares, se refiere
a la variacion ciclica que puede presentar la cobertura glaciar o el volumen glaciar a lo largo
del afio). En ese caso, la prueba de Mann-Kendall es una excelente opcion para analizar el

cambio de la cobertura glaciar debido a que los datos fueron obtenidos cada 2 afios.

La prueba de Mann-Kendall es una prueba estadistica no paramétrica, lo que significa que no
requiere suposiciones especificas sobre la distribucion de los datos. Esto la hace dtil cuando los
datos pueden no seguir una distribucion normal, como suele ser el caso con datos climaticos y
glaciares. Esta prueba es robusta ante valores atipicos y no sensibles a distribuciones no
normales. Esto la hace adecuada para analizar datos climéticos y glaciares que pueden contener
fluctuaciones y variaciones no lineales; es sensible a las tendencias monétonas en los datos a
lo largo del tiempo. Puede detectar cambios graduales o abruptos en la serie temporal, lo que
es relevante para analizar el retroceso glaciar; es aplicable a datos de diferentes escalas de
tiempo, lo que permite analizar tendencias a corto, mediano y largo plazo en el retroceso glaciar
y son facilmente interpretables. El valor tau (t) proporciona una medida de la fuerza y direccion
de la tendencia, mientras que el valor p indica la significancia estadistica de la tendencia
observada. Aunque los datos pueden tener una distribucion normal, la prueba de Mann-Kendall
sigue siendo una herramienta valiosa para analizar tendencias en series temporales de datos,

como la cobertura glaciar, debido a su robustez y sensibilidad a las tendencias monotonas.

Se us0 la regresion lineal para estimar la tasa de cambio anual del area de cobertura glaciar del
nevado Huaytapallana en funcion del tiempo, asi como para estimar la tasa de cambio del
volumen glaciar durante el periodo 1993 al 2023. También, se utilizé el método de regresién

lineal.

Los datos que fueron recopilados de la estacién meteoroldgica Santa Ana presentaron valores
faltantes en el conjunto de datos, especificamente para precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima. Para estimar estos datos faltantes, se usé el proceso de imputacion de
datos; con métodos predictivos de la media o pmm (Predictive Mean Matching), método de
imputacion por regresion lineal, método de imputacion usando vecinos mas cercanos, método
imputacion usando missForest. Después, se evalu6 el rendimiento de cada método con el error

cuadratico medio (RMSE), siendo seleccionado el método pmm.

El método "pmm" es una técnica de imputacion que utiliza la informacién disponible de las

variables no faltantes para predecir y asignar valores a las observaciones con valores faltantes,
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se toma en cuenta la distribucion de los valores observados y tiende a proporcionar
imputaciones mas realistas y cercanas a la distribucion original de los datos. Es particularmente
atil cuando hay relaciones complejas entre las variables. Es una técnica que puede ser adecuada
para imputar datos meteoroldgicos, especialmente cuando hay patrones o relaciones complejas
entre las variables y el fendbmeno del Nifio puede influir en estos patrones.

Para evaluar la distribucion gaussiana o test de normalidad de datos se aplic6 la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk para datos de area de cobertura glaciar del nevado Huaytapallana
y datos de temperatura y precipitacion acumulada. Ademas, se utilizé la prueba de relacién

lineal y correlacion de Pearson para datos paramétricos.

Para el procesamiento de la informacion, se utilizo el software R-Project.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Cambio de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana desde 1993-2023.

Area de Cobertura Glaciar (1993-2023)
Minimo: 13.3 km?, Maximo: 22.8 km?
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Figura 10. Cambio multitemporal de la cobertura glaciar

De la figura 10, el area minima registrada es de 13.32 km? (afio 2023). Este es el valor mas
bajo de la cobertura glaciar calculada y el valor mas alto es 22.80 km?, calculado para el afio de
1993. Se tiene una disminucién significativa de la cobertura glaciar desde 1993 al 2023, siendo
-41.58%. Esto indica que el nevado Huaytapallana ha disminuido mas del 40% de cobertura
glaciar desde 1993 (-9.48 km?). La tasa de cambio promedio desde 1993 hasta 2023 calculado
por regresion lineal es de -6.39 km?; este valor negativo indica la disminucion de cobertura

glaciar por afio trascurrido.

Del cambio relativo entre afios consecutivos, se tiene -17.98% entre 1993 y 1995, siendo una
disminucidn significativa del area de retroceso glaciar en ese periodo, seguido de -8.64% entre
2003 y 2005, como se observa en la tabla 16, donde se detalla el cambio relativo entre afios
consecutivos y proporcionando una vision detallada de la variacion de cobertura glaciar afio

tras afno.
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Tabla 9. Prueba de Mann-Kendall para comparar el cambio de cobertura glaciar
Score Var (Score) Denominator Tau (1) p-value
-102 493.33 120 -0.85 5.4345e-06

Ho: No existe una tendencia significativa en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado

Huaytapallana.

Ha: Existe una tendencia significativa en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado

Huaytapallana.

De latabla 9, se observa el analisis de tendencia aplicando la prueba de Mann-Kendall, el valor
Score arroja un puntaje negativo (-102). Ademas, el coeficiente de Kendall's Tau t = —0.85,
sugiere una tendencia negativa o decreciente en el area de retroceso glaciar. Var (Score) indica
la dispersion de los datos, un valor alto (493.33) indica variabilidad en los datos. El p-valor es
menor al nivel de significancia estadistica (< 0.05), habiendo evidencia significativa para
rechazar la hipdtesis nula de no existencia de la tendencia en el cambio de cobertura. Por tanto,
se afirma que hay una tendencia significativa en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado
Huaytapallana, que respalda la observacién visual de disminucion mediante teledeteccion
(figura 13 - figura 44) y como se observa en el grafico de serie temporal de la figura 10.
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4.1.2. Andlisis de las variaciones en el volumen glaciar del nevado Huaytapallana desde
1993 al 2023.

Volumen Glaciar (1993-2023}
Minimo: 1.69 km?*, Maximo: 3.54 km*
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Figura 11. Gréfico de serie de tiempo de volumen glaciar y cambios puntuales.
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Tabla 10. Prueba de Mann-Kendall para comparar el cambio del volumen glaciar

Score Var (Score) Denominator Tau (1) p-value
-102 493.33 120 -0.85 5.4345e-06

Ho: No existe una tendencia significativa en la disminucién del volumen glaciar del nevado

Huaytapallana.

Ha: Existe una tendencia significativa en la disminucién del volumen glaciar del nevado

Huaytapallana.

Del andlisis de Tendencias Temporales (Prueba de Mann-Kendall) para el volumen de glaciar,
se obtiene un valor de tau= -0.85, este valor indica una tendencia decreciente en el volumen
glaciar en los afios de evaluacion y el p-value = 5.4345e-06 indica una fuerte evidencia
estadistica para afirmar que existe una tendencia significativa en la disminucion del volumen
glaciar del nevado Huaytapallana. Se tiene un valor minimo observado de 1.689 km? para el
2023, indicando el volumen més bajo calculado; el volumen méaximo es 3.535 km? para el afio

de 1993, siendo el valor mas alto calculado (figura 11, tabla 18).

Segun lafigura 11, para el analisis de cambios puntuales, el mayor cambio absoluto en volumen
glaciar ocurrié entre los afios 1993. El cambio absoluto de 0.84 km?3 indica una disminucion
significativa en el volumen glaciar durante ese periodo. Entonces, la cantidad de glaciar

disminuy6 notablemente entre ese afio a comparacion con los cambios en afios siguientes.

Del modelo de regresion usado para estimar la tasa de cambio anual del volumen glaciar es de
aproximadamente -0.04713 km?, el valor negativo indica que hay una disminucion a lo largo
de los afios, este calculo indica que el nevado Huaytapallana esta disminuyendo a una tasa

aproximada de 0.04713 km? por afio.

4.1.3. ldentificar la relacion que existe entre la temperatura y el retroceso del nevado
Huaytapallana durante el periodo 1993-2023.

Tabla 11. Test de Shapiro-Wilk para Temperatura y Area glaciar.

Variable Prueba de normalidad Interpretacion
Area de cobertura glaciar p-value = 0.3763 No hay evidencia suficiente
Temperatura media anual p-value = 0.6758 para rechazar la normalidad

Ho: Los datos de area de cobertura glaciar siguen una distribucién normal
Ha: Los datos de area de cobertura glaciar no siguen una distribucién normal

Ho: Los datos de temperatura media anual siguen una distribuciéon normal
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Ha: Los datos de temperatura media anual no siguen una distribucion normal

De la tabla 11, se observa que el valor-p es mayor que el nivel de significancia (> 0.05), no se
rechaza la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucion normal. Por lo tanto, se asume
que los datos del &rea de cobertura glaciar del nevado Huaytapallana y datos de temperatura

media siguen una distribucion normal.

Tabla 12. Prueba de correlacion de Pearson para temperatura media y area glaciar.

Variable Prueba de Relacion Lineal Correlacién de Pearson
Estadistica F Valor p

5.4193 0.03542 Cor =-0.528269

Temperatura media
~ area glaciar

Ho: No existe una correlacion significativa entre la temperatura media y el area de cobertura

glaciar del nevado Huaytapallana.

Ha: Existe una correlacion significativa entre la temperatura media y el area de cobertura

glaciar del nevado Huaytapallana

De la tabla 12, se observa que hay una correlacion negativa moderada (-0.528269, p-value =
0.03542) siendo el p-value es menor que el nivel de significancia (0.05), entonces se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la Ha, entonces decimos que existe una correlacion negativa
significativa entre la temperatura media y el &rea de cobertura glaciar del nevado
Huaytapallana. Es decir, a medida que la temperatura media aumenta como se observa en la

figura 12, el area de cobertura glaciar tiende a disminuir.

4.1.4. ldentificar la relacion que existe entre la precipitacién y el retroceso del nevado
Huaytapallana durante el periodo 1993-2023.

Tabla 13. Test de Shapiro-Wilk para Precipitacion acumulada y Area glaciar.

Variable Prueba de normalidad Interpretacion
Area de cobertura glaciar p-value = 0.3763 No hay evidencia suficiente
Precipitacion acumulada p-value = 0.05687 para rechazar la normalidad

Ho: Los datos de precipitacién acumulada siguen una distribuciéon normal
Ha: Los datos de precipitacién acumulada no siguen una distribucién normal

De la tabla 13, se observa que el valor-p es mayor que el nivel de significancia (> 0.05); por lo
tanto, no se rechaza la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucién normal. Por lo
tanto, se asume que los datos del area de cobertura glaciar del nevado Huaytapallana y datos de

precipitacion acumulada siguen una distribucion normal.
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Tabla 14. Prueba de relacion lineal y correlacion de Pearson para precipitacion acumulada y
area glaciar.

Prueba de Relacion Lineal

Variable Estadistica F Valor p Correlacién de Pearson
Precipitacion
acumulada ~ area 5.4193 0.08199 Cor =-0.4477776
glaciar

Ho: No hay correlacion significativa entre la precipitacion acumulada y el &rea de cobertura
glaciar.

Ha: Existe correlacion significativa entre la precipitacion acumulada y el &rea de cobertura
glaciar.

De la tabla 14, se observa que el valor (p-value) es 0.08199, siendo mayor al nivel de
significancia estadistica (> 0.05); entonces, no hay evidencia suficiente para rechazar la

hipétesis nula a un nivel de confianza del 95%.

Hay una correlacion negativa moderada (-0.45) entre estas dos variables (precipitacion
acumulada y area glaciar). Esto significa que cuando la precipitacion acumulada liquida
aumenta, el area de cobertura tiende a disminuir. Aungue hay una correlacion negativa
moderada, la prueba de relacion lineal no encuentra evidencia estadistica suficiente (p-value =
0.08199) para afirmar que la precipitacién acumulada tiene un efecto significativo en el area a

un nivel de significancia del 5%.
4.2. Discusion de resultados

Referente al objetivo propuesto “Evaluar el cambio de cobertura glaciar del nevado
Huaytapallana durante el periodo 1993 - 2023, se evidencidé una reduccion significativa,
obteniendo en el afio 1993 un area de 22.8 km?y en el 2023 un area de 13.32 km?, que disminuye
el &rea glaciar un total del -41.58% respecto al valor obtenido en el afio 1993; y que respalda la
efectividad de este resultado con la prueba de Mann Kendall realizado. De esta forma, se estaria
coincidiendo con lo investigado por Toribio Quispe (36) donde hace una investigacion del
mismo campo de estudio y metodologia para delimitar la cobertura de nieve (NDSI). En su
analisis de 30 afios del campo mencionado, determina que en 1990 existia una cobertura nival
de 27.73 km?y en el afio 2020 un area de 15.71 km?; determinando, de esta manera, que aquel
nevado tiene una reduccion significativa. Asimismo, presenta una relacién con el estudio
elaborado por Aedo y Quispe (28), donde realizaron un analisis de retroceso glaciar empleando
imagenes Landsat y procesadas mediante técnicas SIG; y que se mostré un resultado de
tendencia negativa en cuanto a la reduccion de cobertura glaciar. Se pudo comprobar que la

reduccidn glaciar obtenido en aquel frente de estudio es constante, considerandose mediante
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analisis estadistico una tendencia negativa significativa y se concluyé que, segn aquella
estimacion, el nevado podria llegar a desaparecer de forma completa para el afio 2031. Por su
parte, Rojas y Tordocillo (35) realizaron el estudio de un nevado en la cordillera blanca, donde
a través del uso de la metodologia NDSI y NDWI calculan el &rea gracias del mencionado
nevado, realizado ello concluyen que hay una reduccion significativa en el campo estudiado;
realizando la cuantificacion, se constata que presenta una reduccién del 50% respecto al afio
2000 y sigue una tendencia de reduccion exponencial. De esta manera, se pronostica que, en
un aproximado de 41.7 afios, aquella fuente de agua en estado sélido disminuira radicalmente

alkm?

Para calcular el area glaciar, se usé el método del indice de nieve diferencial normalizado
(NDSI). A través de ello, se logr6 obtener resultados de area glaciar anteriormente
mencionados, aquel resultado tiene una efectividad comprobada a través de los valores
arrojados en la prueba estadistica de Mann Kendall; coincidiendo asi con el estudio que
realizaron Monterroso et al. (23), en el que verificaron que el uso del indice Espectral NDSI
delimita apropiadamente sus 3 coberturas glaciares en estudio respecto a las demas; y llegaron
a la conclusion que esta metodologia a utilizar es la mas viable y confiable en cuanto a la

delimitacion de coberturas de nieve.

Con respecto al objetivo “Analizar las variaciones en el volumen glaciar del Nevado
Huaytapallana desde 1993 hasta el 2023, se realizaron los calculos propuestos por Bahr y
Meier, que arrojé como resultado una reduccion de 3.535 km?a 1.689 km? en los afios de 1993
al 2023 respectivamente; haciéndose un analisis con los resultados de la prueba de Mann
Kendall aplicado, se dedujo que existe una tendencia significativa en la reduccion del volumen
glaciar de este nevado. Coincidiéndose, de esta forma, con lo expuesto por Jara y Casassa (25),
en su estudio glaciar San Francisco de periodo 1955 — 2021, donde calculan el volumen a partir
del area determinado, y con un analisis de prueba de Mann Kendall concluyen que la
disminucién del volumen glaciar es significativa y esta ajustadamente relacionado con la
reduccion de area de este. De la misma forma, Alva y Ramos (30) determinan el &rea glaciar
del nevado de la cuenca del rio Cafiete mediante un andlisis aplicando NDSI, y, a partir de ello,
hacen uso de la metodologia propuesta por Bahr para calcular el volumen de dicho nevado;
como resultado se tuvo que los nevados se redujeron de forma significativa, ya que en 1990 se
tenia un volumen mayor a 15 km?® y sorpresivamente, para el afio 2015, se calculé un volumen
de 9.22 km?, lo que demuestra una reduccion glaciar del 39.3%. Se concluye que la reduccion
glaciar de estos nevados se debe al cambio climatico, ya que la temperatura del medio va en
aumento de manera gradual, lo que es un afecto drastico a los ecosistemas que existen dentro

del area.
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Respecto a la relacion que existe entre la temperatura y el retroceso del nevado Huaytapallana
durante el periodo 1993-2023, se pudo demostrar que, de acuerdo con la prueba de relacién
lineal y correlacion de Pearson para temperatura media y area glaciar, existe una correlacion
negativa significativa, por lo que se puede afirmar que un aumento en la temperatura esta
asociado con la disminucion del &rea de cobertura glaciar del nevado Huaytapallana. Estos
resultados concuerdan con los hallazgos de Ahmad et al. (20), quienes evaluaron la dindmica
glaciar en la cuenca del rio Sid al noreste del Himalaya, y obtuvieron del analisis de tendencias
para el factor climético temperatura una tendencia significativa. Por ello, la reduccién glaciar
de la regidn se le atribuy6 al incremento de las temperaturas medias anuales. Del mismo modo,
en el estudio realizado por Sahu y Gupta (21) en la cuenca de Chandra, realizaron un inventario
y analisis del cambio de los glaciares utilizando datos satelitales, asi como datos
meteorol6gicos, estos autores demostraron que si existe un cambio significativo en la
temperatura. Esto impactara en la reduccion de la superficie glaciar, debido a que tanto el hielo
como la nieve reciben mayor energia, o que conduce a un incremento en la tasa de fusion de
estos y como consecuencia la cantidad de ablacion supera la cantidad acumulacion de nieve y
hielo en un glaciar. Por ultimo, en la investigacion de Cabrera y Vega (18), determinaron que
la temperatura media anual y la superficie glaciar presentan una correlacion negativa, lo que
sugiere que un incremento en la temperatura afecta significativamente en la reduccion de los

glaciares.

Respecto a la relacion que existe entre la precipitacion y el retroceso del nevado Huaytapallana
durante el periodo 1993-2023, se pudo demostrar que existe una correlacién negativa moderada
entre ambas variables, lo que sugiere que un incremento en la precipitacién acumulada influye
en el retroceso del nevado Huaytapallana. Aunque existe una correlacion entre las variables, no
se encontr6 suficiente evidencia estadistica para afirmar que la precipitacion tiene un efecto
significativo en el &rea de cobertura glaciar. Sin embargo, el estudio realizado por Lupikasza et
al. (22), en el sistema glaciar de Svalbard, demostr6 que el impacto de las lluvias esta
condicionada a la temporada. En otras palabras, al comienzo del invierno, la capa de nieve es
aun muy delgada y presenta un sistema de drenaje poco eficiente por lo que la precipitacion
contribuye a la aceleracion del retroceso glaciar, por otro lado, cuando las lluvias caen sobre
una cobertura de nieve bien establecida esta favorece a su acumulacion. Del mismo modo, en
el articulo desarrollado por Kononova et al. (24), analizaron la relacion entre la precipitacion
estival y los patrones de circulacion atmosférica en el glaciar Tuyuksu, como resultado
obtuvieron que la cantidad y el tipo de precipitacion, ya sea liquida o s6lida, tienen un impacto
en los glaciares de montafia. Ademas, afirman que la precipitacion liquida tiene efectos
negativos sobre la acumulacion de glaciares y puede aumentar la ablacién del hielo superficial

mediante el cambio el cambio de temperaturas, 1o que conduce a la pérdida de la masa glaciar.
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Por (ltimo, en la investigacién realizada por De la Cruz (31), se encuentra que,
estadisticamente, no existe relacion significativa entre la precipitacion y la cobertura glaciar,
debido a que, probablemente, en las zonas montafiosas, la precipitacion no suele ser liquida,
ademas un incremento en las precipitaciones ocasionaria un intercambio de energia con la

nieve compactada.

De los estudios revisados, es posible afirmar que el impacto de la precipitacion en la reduccion
de la masa glaciar va a estar condicionada a la temporada y a las caracteristicas del manto
glaciar asi como lo sefiala Lupikasza et al. en su investigacién. Asimismo, va a influir la

cantidad y el tipo de precipitacién ya sea liquida o sélida.
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CONCLUSIONES

Concluimos que la cobertura glaciar del Nevado Huaytapallana ha experimentado una fuerte
tendencia de retroceso en el area glaciar durante el periodo analizado (1993 — 2023), teniendo
una disminucion significativa aproximadamente de 41.58%. Tanto el analisis visual como las
pruebas estadisticas, incluida la regresion lineal y la prueba de Mann-Kendall, refuerzan la
confianza de la existencia de una tendencia decreciente y sugieren una pérdida constante de

area glaciar.

El volumen glaciar del nevado Huaytapallana ha experimentado una tendencia significativa a
la disminucion desde 1993 hasta 2023. Se tiene una variacion considerable en el volumen
glaciar a lo largo de los afios, con el mayor cambio absoluto ocurriendo entre 1993 a 1995. La
tasa de cambio anual estimada indica una disminucién promedio de aproximadamente 0.047
km? por afio. Estos hallazgos subrayan la tendencia negativa y la disminucién constante en el
volumen glaciar del nevado Huaytapallana.

Durante el periodo de 1993 al 2023, se ha identificado una relacion significativa entre la
temperatura y el retroceso del Nevado Huaytapallana. Las pruebas estadisticas revelan que la
temperatura media esta linealmente relacionada con el retroceso glaciar, respaldando la
observacion de las lineas de tendencia de que un aumento en las temperaturas se asocia con una
disminucidn en el area de cobertura glaciar. Estos hallazgos proporcionan evidencia sélida de

la influencia de las temperaturas en el retroceso glaciar del Nevado Huaytapallana.

Durante el periodo de 1993-2023, se ha evaluado la relacion entre la precipitacion acumulada
liquida y el retroceso del Nevado Huaytapallana. Sin embargo, la prueba de relacion lineal y la
correlacién de Pearson sugieren una correlacion negativa moderada entre la precipitacion
acumulada y el area glaciar, indicando que un aumento en la precipitacion liquida se asocia con
una disminucion en el area de cobertura glaciar. Aungue la correlacion es moderada, la falta de
significancia estadistica en la prueba de relacion lineal sugiere que la relacién podria no ser lo

suficientemente fuerte para ser considerada significativa.
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RECOMENDACIONES

. Para obtener mejores resultados en el calculo del area glaciar, se recomienda utilizar
iméagenes satelitales con una resolucion menor a 30 m, debido a que brindaria mayor detalle

para la delimitacién del tipo de cobertura.

. Las imagenes satelitales obtenidas de la USGS especificamente imagenes Landsat collection
2 level 2 ya no requieren de correcciones previas para su procesamiento, ya que aquellas
imagenes ya vienen corregidas radiométrica, geométrica y atmosféricamente seglin su
collection info. Por ello, en futuras investigaciones, se puede trabajar directamente con las
iméagenes obtenidas de esta fuente para su mayor facilidad en el procesamiento y obtencion

de resultados.

. En el trabajo realizado se ha observado que las imagenes satelitales descargadas pueden
tener un alto porcentaje de nubosidad siempre y cuando aquella cobertura de nubes no esté
presente dentro del area de estudio delimitado en dicha imagen, ya que una imagen puede
tener un porcentaje de nubosidad relativamente muy bajo, pero si este intercepta en la zona
de estudio aquella imagen no es la adecuada. Por lo tanto, es importante considerar que
nuestra zona de estudio debe estar libre de obstaculos que puedan influir en los resultados

que se obtenga a través del procesamiento a realizar.

. En cuanto a la metodologia para estimar el volumen glaciar, se recomienda utilizar valores
de “c” y “y” mucho maés especificos y que vayan de acuerdo con las condiciones actuales

del lugar de estudio.

. Se sugiere utilizar datos de precipitacion sélida para comprender de una forma mas clara el
impacto de las precipitaciones en el retroceso glaciar del nevado Huaytapallana. La
incorporacién de estos datos adicionales permitiria una exhaustiva evaluacion de los

impactos asociados con la precipitacion.

. Frente a los resultados obtenidos, se recomienda sensibilizar y concientizar a las personas
en el cuidado y preservacion de nuestro medio natural que son los glaciares, ya que se ha
demostrado la reduccion abrupta que se ha tenido a lo largo de 30 afios y si esto continta de
forma desconsiderada en unos afios no tan lejanos tendremos el gran problema de la
adquisicion de agua potable, ya que estos glaciares son las fuentes principales del agua de

consumo humano de nuestra region.
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ANEXOS

Tabla 15. Area de cobertura glaciar calculado por teledeteccion.

Ao Area (Km?
1993 22.80
1995 18.70
1997 18.15
1999 19.08
2001 18.99
2003 18.64
2005 17.03
2007 16.05
2009 15.86
2011 16.67
2013 16.21
2015 15.51
2017 14.18
2019 14.02
2021 13.65
2023 13.32

Tabla 16. Cambio relativo entre afios consecutivos de la cobertura glaciar.

Periodo Cambio relativo (%) Situacion
1993 - 1995 -17.98 Disminucién
1995 - 1997 -2.94 Disminucién
1997 - 1999 5.12 Aumento
1999 - 2001 -0.47 Disminucién
2001 - 2003 -1.84 Disminucién
2003 - 2005 -8.64 Disminucién
2005 - 2007 -5.75 Disminucién
2007 - 2009 -1.18 Disminucién
2009 - 2011 511 Aumento
2011 - 2013 -2.76 Disminucién
2013 - 2015 -4.32 Disminucién
2015 - 2017 -8.58 Disminucién
2017 - 2019 -1.13 Disminucién
2019 - 2021 -2.64 Disminucién
2021 - 2023 -2.42 Disminucién
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Tabla 17. Volumen glaciar del nevado Huaytapallana calculado por teledeteccion.

Afio Volumen (km?)
1993 3.5352
1995 2.6917
1997 2.5834
1999 2.7672
2001 2.7492
2003 2.6801
2005 2.3677
2007 2.1824
2009 2.1456
2011 2.2991
2013 2.2122
2015 2.0806
2017 1.8391
2019 1.8117
2021 1.7464
2023 1.6887

Tabla 18. Cambios absolutos de volumen glaciar para cada afio.

Afo Volumen (km?) Cambio absoluto (km?®)

1993 3.5352
1993-1995 2.69 0.844
1995-1997 2.58 0.11
1997-1999 2.77 0.18
2001-2001 2.75 0.02
2001-2003 2.68 0.07
2003-2005 2.37 0.31
2005-2007 2.18 0.19
2007-2009 2.15 0.04
2009-2011 2.30 0.15
2011-2013 2.21 0.09
2013-2015 2.08 0.13
2015-2017 1.84 0.24
2017-2019 181 0.03
2019-2021 1.75 0.07

2021-2023 1.69 0.06
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gura 12. Serie de tiempo de la precipitacion acumulada y las temperaturas desde 1993 hasta el afio

2023 de la estacion meteoroldgica Santa Ana del SENAMHI.
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Tabla 19. Matriz de consistencia

Titulo Dinamica glaciar del nevado Huaytapallana y su relacion con la variabilidad climatica desde 1993-2023.
Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
PROBLEMA GENERAL i Método: El estudio utilizara
. ) OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL ) )
PG: ;Qué relacion existe entre la el método de tipo aplicada.
OG: Evaluar la relacion que HG: Existe relacion
dindmica glaciar del nevado ] o ) o o Asimismo serd cualitativo
o existe entre la dinamica glaciar significativa entre la dindmica .
Huaytapallana y la variabilidad _ porque incluye una
del nevado Huaytapallana y la glaciar del nevado
climatica desde 1993-2023? o o metodologia de recoleccion
variabilidad climatica desde Huaytapallana y la
de informacion no numérica.
i 1993-2023. variabilidad climatica durante
PROBLEMAS ESPECIFICOS , Alcance 0 nivel:
OBJETIVOS ESPECIFICOS los afios de 1993 al 2023.
PE1: ;Cual es el cambio de la N Correlacional
) OE1: Evaluar el cambio de la HIPOTESIS ESPECIFICA . abili )
cobertura glaciar del nevado ) ) ~ Vi Variabilidad  pjgefio: No experimental y
cobertura glaciar del nevado HEI1: Existe una tendencia climatica o
Huaytapallana desde 1993-2023? o . . longitudinal
o Huaytapallana desde 1993- significativa en los cambios . o
PE1: ;Cual es la variacion en el ) V.D.: Dindmica  pgplacién y muestra: La
_ 2023. de la cobertura glaciar del glaciar _ _
volumen glaciar del nevado poblaciéon  constituye los

Huaytapallana desde 1993-2023?
PE1: ;Cual la relacion que existe
entre la temperatura y el retroceso
del nevado Huaytapallana durante
el periodo 1993-2023?

PE1: ;Cual es la relacion que

existe entre la precipitacion y el

OE2: Analizar las variaciones
en el volumen glaciar del
nevado Huaytapallana desde
1993-2023.

OE3: Identificar la relacion que
existe entre la temperatura y el
del

retroceso nevado

nevado Huaytapallana
durante los afios de 1993 al
2023.

HE2: Existe una tendencia

significativa en las
variaciones del  volumen
glaciar del nevado

glaciares de la cordillera

Huaytapallana en  Junin,
mientras que la muestra es el
nevado Huaytapallana en los
de estudio

1993

periodos
comprendido desde

hasta el 2023.
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Titulo Dinamica glaciar del nevado Huaytapallana y su relacién con la variabilidad climatica desde 1993-2023.
Problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
retroceso del nevado Huaytapallana  durante el Huaytapallana durante los

Huaytapallana durante el periodo periodo 1993-2023.

1993-2023?

OE4: Identificar la relacion que
existe entre la precipitacion y el
retroceso del nevado
Huaytapallana durante periodo

1993-2023.

afios de 1993 al 2023.

HE3: Existe relacion
significativa entre la
temperatura y la disminucion
del area de cobertura glaciar
del nevado Huaytapallana
durante los afios de 1993 al

2023.

HE4: Existe relacion
significativa entre la
precipitacion y la

disminucion del d4rea de
cobertura glaciar del nevado
Huaytapallana durante los

anos de 1993 al 2023.
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Figura 27. Mapa de superficie glaciar en color natural para el afio 2021.
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Figura 32. Mapa de superficie glaciar: Combinacion Tierra / Agua para el afio 1999.




1993 22.80
1995 1870
1997 18,15
1959
2001
2001
2005
2007

2015
2017
2019
2021

UBICACION:
Departamento: Junin
Provincia: Varlos

HUANCAVELICA
AYAYCHO
Distrito: Varios

Figura 33. Mapa de superficie glaciar: Combinacion Tierra / Agua para el afio 2001.
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Figura 34. Mapa de superficie glaciar: Combinacidn Tierra / Agua para el afio 2003.
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Figura 36. Mapa de superficie glaciar: Combinacidn Tierra / Agua para el afio 2007.
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Figura 37. Mapa de superficie glaciar: Combinacidn Tierra / Agua para el afio 2009.
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Figura 39. Mapa de superficie glaciar: Combinacion Tierra / Agua para el afio 2013.
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Figura 40. Mapa de superficie glaciar: Combinacion Tierra/ Ag a el afio 2015.
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Figura 41. Mapa de superficie glaciar: Combinacién Tierra / Agua para el afio 2017.
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Figura 42. Mapa de superficie glaciar: Combinacion Tierra / Agua para el afio 2019.
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Figura 43. Mapa de superficie glaciar: Combinacion Tierra / Agua para el afio 2021.
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