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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo conocer el retroceso glaciar del nevado
Salkantay durante el periodo 2013 — 2023, a través de un analisis multitemporal de
imagenes satelitales, las cuales fueron obtenidas del satélite Landsat 8 y procesadas en el
software ArcGis, donde se pudo conocer el nivel de perdida de cobertura glaciar en el
nevado Salkantay en el periodo requerido, la data fue exportada al software Excel donde
a través de una estadistica inferencial se proceso los datos obtenidos; los resultados
arrojan una pérdida de cobertura glaciar en el nevado Salkantay, en el 2013 se tenia una
cobertura glaciar de 1108.85 ha y para 2023 se tiene una cobertura de 486.26 ha, lo cual
significa que la perdida de cobertura glaciar es significativa, se perdi6 el 56.15% respecto
al 100% del afio 2013. Estos resultados indican que se ha perdido una cantidad importante
de cobertura glaciar en el nevado Salkantay, lo cual hace que sea oportuna la toma
acciones para que esta problemaética se evidencie en la poblacidn, por ende se recomienda
estrategias para una propuesta de un plan de sensibilizacion en la comunidad de Mollepata
para que la informacién obtenida sea difundida en las localidades mas cercanas al nevado
Salkantay con la finalidad de concientizar a los pobladores acerca del cambio climético y
como este contribuye al retroceso glaciar, a su vez se busca generar educacién ambiental
con la finalidad de motivar a los pobladores a realizar acciones sostenibles para preservar

los recursos ambientales para generaciones futuras.

Palabras clave: Analisis multitemporal, teledeteccién, landsat 8, NDSI, NDWI,

retroceso glaciar, sensibilizacion ambiental.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the glacial retreat of Salkantay snow-
capped mountain during the period 2013 - 2023, through a multitemporal analysis of
satellite images, which were obtained from the Landsat 8 satellite and processed in the
ArcGis software, The data was exported to Excel software where, through inferential
statistics, the data obtained was processed. The results show a loss of glacier coverage in
Salkantay, in 2013 there was a glacier coverage of 1108.85 ha and by 2023 there will be
a loss of glacier coverage in Salkantay. 85 ha and by 2023 there was a coverage of 486.26
ha, which means that the loss of glacier coverage is significant, 56.15% was lost compared
to 100% in 2013. These results indicate that a significant amount of glacier cover has
been lost in Salkantay, which makes it timely to take action to make this problem evident
to the population, Therefore, we recommend a proposal for an awareness plan in the
community of Mollepata so that the information obtained is disseminated in the towns
closest to the Salkantay snow-capped mountain in order to raise awareness among the
inhabitants about climate change and how it contributes to glacial retreat, as well as to
generate environmental education in order to motivate the inhabitants to carry out

sustainable actions to preserve the glaciers.

Keywords: Multitemporal analysis, remote sensing, landsat 8, NDSI, NDWI, glacial

retreat, environmental awareness.
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INTRODUCCION

La geomaética es esencial en mdltiples investigaciones, ya que proporciona
herramientas innovadoras y eficaces para el analisis espacial y el monitoreo de diferentes
fendmenos. Ademas de su destacada utilidad en la evaluacion de la desglaciacion de
nevados, donde permite determinar el area de deshielo utilizando imagenes satelitales,
esta disciplina también se utiliza en investigaciones sobre cambio climatico,
administracion de recursos naturales, organizacion de ciudades y arqueologia. En estas
areas, la geomatica, mediante tecnologias como la teledeteccién y los sistemas de
informacion geogréfica (SIG), facilita el analisis de grandes extensiones, la identificacion

de patrones y la toma de decisiones estratégicas.

En este escenario, la Teledeteccion se ha transformado en un instrumento esencial,
ya que facilita la valoracion de la disminucion de la masa glacial de manera mas eficiente
en comparacion con los metodos tradicionales. A diferencia de los monitoreos en campo,
que generalmente se topan con varios retos en la recopilacion de datos, el uso de imagenes

de satélite facilita el seguimiento de las fluctuaciones en la superficie de los glaciares.

Por otro lado, a medida que crece el conjunto disponible de sensores de
teledeteccion en el espacio, también crece el campo de posibles aplicaciones. Dentro de
estos, se concentra especialmente en las consecuencias del cambio climéatico en la
desglaciacion de los glaciares a nivel mundial. En este sentido los cambios
espaciotemporales contemporaneos y significativos en los glaciares son el resultado de la
rapida evolucion del clima regional y mundial, y la vigilancia continua es imprescindible

para comprender las complejidades de las interacciones glacio-climaticas.

Aunque la importancia de los glaciares como representantes del clima se
reconocio por primera vez en la segunda mitad del siglo XIX, desde 1990, la conciencia
y los esfuerzos relacionados con la supervision de los glaciares para la valoracion del
cambio climatico han experimentado un mejoramiento constante, tras la creacion del
Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC) comenzara a
incorporar informacion acerca de las variaciones de los glaciares en sus analisis. Los
cambios a gran escala en los regimenes areal, altitudinal y de flujo de los glaciares estan
destinados a provocar desastres glaciales e irregularidades hidrologicas, lo que requiere

su vigilancia mundial.
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Sin embargo, durante todo el afio, la vigilancia de los glaciares sobre el terreno se
ve limitada por varios factores, como un clima hostil, mala accesibilidad, mano de obra
calificada inadecuada y financiacion insuficiente. En esta hipotesis, la teledeteccion se
emplea ampliamente como opcidn practica o técnica de respaldo a los estudios en terreno,

con el objetivo de cubrir las demandas crecientes de la investigacion en glaciologia.

El nevado Salkantay es de gran relevancia no solo en términos ambientales, sino
también en términos culturales, dado que es un nevado que continda siendo respetado en
la cultura andina, tiene también una importancia econdémica por el movimiento que genera
el turismo para los pobladores que se encuentran en comunidades aledafias al nevado, en
la més reciente investigacion llevada a cabo en el nevado Salkantay en 2013, se establecio
que la cobertura glaciar ha experimentado una reduccion del 60%, lo que resulta
alarmante, la presente investigacion pretende evaluar en que porcentaje mas se ha ido
perdiendo cobertura glaciar en el nevado Salkantay hasta la fecha, por este motivo, el
modelado del retroceso glaciar del nevado se realizaria a través de imagenes satelitales,
las cuales haran mas facil la tarea de obtener datos precisos, datos que muy dificilmente

se obtienen en campo por la dificultad que conlleva estudiar un nevado in situ.

En el Perd el desinterés y el desconocimiento por temas que abordan
problematicas ambientales son muy comunes en la poblacion en general, es por eso que
basandose en los resultados obtenidos del modelamiento del retroceso glaciar del nevado
Salkantay es importante que dichos datos sean de conocimiento de pobladores afines al
nevado, esto con la finalidad de generar consciencia, la cual se hara efectivo con una
propuesta de un plan de sensibilizacion ambiental dirigido a los pobladores del distrito de
Mollepata.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

Por su sensibilidad al cambio climético, los glaciares son vistos como una de las
variables climaticas esenciales y criticas que, debido al incremento de la temperatura, se
ven afectados y las tendencias decrecientes de las precipitaciones esta afectando los
regimenes hidrolégicos y ecoldgicos con importantes implicaciones regionales y
mundiales. Los casquetes polares y los glaciares cubren el 10 % del area geogréafica del
planeta y proporcionan el 3 % del agua total del planeta, lo que representa casi el 80 %

del agua dulce del mundo (1).

No obstante, el 71% de los glaciares globales, con 3 044 glaciares netos
distribuidos en una superficie calculada de 1 958 km2, estan situados en las cimas de la
cordillera andina. Su descongelacion genera aproximadamente el 98% de los recursos
acuaticos que se canalizan hacia el océano Atlantico y menos del 2% hacia el océano
Pacifico (2). Mientras que, en las zonas alpinos han perdido aproximadamente el 50 % de
su superficie y dos tercios de su volumen desde mediados del siglo XIX, Lo que se

denomina como el término de la Pequefia Edad de Hielo (3).

Para PerQ, el Inventario Nacional de Glaciares del Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (4) menciona una baja del 48% en
la superficie glaciar entre 1962 y 2017, ademas, las calculos del equilibrio de masa en
glaciares individuales sefialan que la topografia juega un papel vital en la regulacion de
la merma de hielo. Segun esto, se estima que los glaciares con una altura superior a 5400
metros sobre el nivel del mar, experimentan una pérdida de masa a un ritmo de (—=1,2 m
w.e/afno), que es el doble de la proporcion de los que tienen una altura superior a 5400

metros sobre el nivel del mar (—1,2 m w.e/afio) (5).

Por otro lado, los glaciares son vistos como extensas reservas de agua dulce en
Pert que, después del proceso de desglaciacion, se utilizan para el consumo humano y
para diversas actividades de produccion, de acuerdo con el Inventario Nacional de
Lagunas de Origen Glaciar, los glaciares andinos en Peru son cruciales para suministrar
agua al 62% de la poblacion. Segun el Inventario Nacional de Lagunas de Origen Glaciar.

El pais alberga el 68% de los glaciares tropicales a escala mundial, no obstante, ha
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experimentado una alarmante reduccién del 56% en su superficie glacial en las Gltimas

seis décadas.

Los analisis recientes revelan la existencia de 2,084 glaciares y 8,466 lagunas en
todo el territorio nacional, con una disminucion total de 1,348.75 kmz2 de superficie en
casi seis décadas. Asimismo, se identificaron 2,147 glaciares rocosos, cuya presencia no
se habia registrado antes. A nivel regional, Ancash y Cusco destacan por la mayor
cantidad de glaciares, Arequipa lidera en glaciares rocosos, mientras que Puno y Junin

poseen la mayor cantidad de lagunas.

En la localidad de Cusco se sitta el imponente nevado Salkantay que fue venerado
por los incas y aln conserva gran importancia para los pobladores andinos, quienes
mantienen vivas las creencias y tradiciones de sus antepasados. Sin embargo, un ultimo
estudio realizado en 2013 determin6 una pérdida del 60% de su superficie glaciar en los

ultimos 40 afios (6).

En una investigacion denominada Efectos de las actividades humanas en el
nevado Huaytapallana (7), se ha hallado que las actividades humanas relacionadas con el
turismo vivencial son una de las acciones mas relevantes que afectan al glaciar, con un
efecto del 60%. Las tareas de reforestacion constituyen el 20% del impacto, mientras que
el 10% se refiere a la actividad de pasto.

Pese a la relevancia de los glaciares, es conocido que las actividades humanas
favorecen la aceleracién de la desaparicion de glaciares en el planeta, debido a ello, se
asume que existe un gran desconocimiento por parte de la poblacién en general
incluyendo a los pobladores que habitan en las comunidades aledafias al nevado
Salkantay; por lo tanto, se evidencia la necesidad de aumentar el entendimiento y la

consciencia acerca de este valioso recurso.

Asi pues, este estudio se centrd en llevar a cabo un modelado del retroceso glaciar
del nevado Salkantay utilizando métodos de teledeteccion en Cusco durante un lapso de
2013 a 2023 con la finalidad de actualizar la informacion referente a la desglaciacion en
la zona. La teledeteccion ha sido una herramienta clave en esta investigacion, permite un
estudio exacto y eficaz de la disminucion de la cobertura glaciar a través de la utilizacién
de iméagenes satelitales. Comparada con otras técnicas convencionales, como los estudios

de campo, la teledeteccion destaca por su practicidad y mayor eficacia, ya que facilita la
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evaluacion de grandes &reas en menor tiempo y con menos recursos, proporcionando
datos detallados y actualizados que son esenciales para comprender la magnitud del

retroceso glaciar en la region.

Frente a la problematica de los glaciares en el Per( y el mundo, se hace
imprescindible implementar estrategias de concienciacion ambiental, se consideran un
recurso valioso para las personas, evidenciando la expresion de sus actitudes y principios.
Por lo tanto, a través de la concienciacion, la educacion se ha transformado en un vehiculo
de avance constante que ha perseguido la inclusion de la poblacién y la conservacion del

entorno natural (8).

Por lo tanto, la conciencia ambiental se enfoca en entender el balance equilibrado
entre el entorno y el ser humano, por lo tanto, es imprescindible colaborar desde todos los
lugares disponibles, con acciones que promuevan la conservacion del medio ambiente
con comportamientos acordes al entorno que restauren y conserven el paisaje, al
crecimiento de la fauna, a las areas verdes, a la purificacion del aire, contribuye a la
produccién de oxigeno y a mejorar la calidad de vida, mejorando las condiciones de vida

de los habitantes de la zona (9).
1.1.1. Problema General

¢Qué cambios en la cobertura glaciar del nevado Salkantay se han presentado
durante el periodo 2013-2023?

1.1.2. Problemas Especificos
- ¢Cual es el estado actual de la cobertura glaciar del nevado Salkantay al afio 2023?

- ¢Cuanto es la cobertura glaciar multitemporal en el nevado Salkantay a traves del
indice Diferencial Normalizado de Nieve?

- ¢Qué estrategias de sensibilizacion pueden implementarse para la poblacién de

Molllepata?
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar los cambios en la cobertura glaciar del nevado Salkantay durante el

periodo 2013-2023 mediante técnicas de teledeteccion.
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1.2.2. Obijetivos especificos

- Describir el estado actual de la cobertura glaciar del nevado Salkantay al afio 2023,

a partir del andlisis de imagenes satelitales.

- Cuantificar la cobertura glaciar multitemporal en el nevado Salkantay a traves del

Indice Diferencial Normalizado de Nieve.

- Proponer estrategias de sensibilizacion ambiental viables para la poblacion de
Mollepata.

1.3.  Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

El propdsito de llevar a cabo esta investigacion radica en entender el grado de
retroceso del glaciar durante el periodo 2013-2023, para lo cual se aplico técnicas de
teledeteccion, El proposito de llevar a cabo esta investigacion radica en entender el grado
de retroceso del glaciar durante el periodo 2013-2023, por otro lado, se planted una
iniciativa de concienciacion ambiental basada en los hallazgos de este estudio, destinada
a los residentes de la localidad de Mollepata con el objetivo de fomentar la consciencia
ambiental, ya que por medio de esta estrategia se estableceran objetivos que permitan un
mejor cumplimiento del cuidado de los nevados y se generaran medidas de educacion

ambiental en cada uno de los pobladores del distrito de Mollepata-Cusco.

De igual manera los datos obtenidos del retroceso glaciar serén difundidos a la
poblacién con el objetivo que esta tome conciencia de la gran magnitud y los desastres
climatoldgicos que traeria consigo si no se toman medidas preventivas, esto amenaza la
vida de los residentes locales, ademas de las especies de flora y fauna que habitan en el

area que se encuentra bajo estudio.
1.3.1.1. Tedrica.

La finalidad de este estudio es comprender el retroceso glaciar del nevado
Salkantay en los dltimos diez afios, es decir, desde 2013 hasta 2023, los datos mas
recientes del retroceso glaciar del nevado Salkantay se remontan al afio 2013, cuando se
establecio que el nevado habia disminuido el 60% de su cobertura glaciar, por esta razon,
resulta crucial determinar en qué medida ha aumentado la disminucién de la cobertura

glacial en la nevada Salkantay hasta el presente.
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1.3.1.2. Metodoldgica.

El propoésito es entender el retroceso glaciar del nevado Salkantay mediante
métodos de teledeteccion, las cuales permitiran obtener datos que no se pueden obtener
en campo por la dificultad que conlleva a realizar un analisis del retroceso glaciar en un
nevado. El modelado del nevado Salkantay mediante métodos de teledeteccion permite
un anélisis mas profundo del nevado mediante el uso de imagenes satelitales para
determinar la zona de deshielo del mismo, cuyo resultado justifica la elaboracion de un

plan de sensibilizacion ambiental.
1.3.1.3. Ambiental.

De acuerdo con los logros alcanzados a través del modelado del nevado Salkantay,
se propondra un plan de sensibilizacién ambiental el cual tendra por objetivo contribuir
con el conocimiento del retroceso glaciar en los pobladores del distrito de Mollepata y

generara consciencia en ellos.
1.3.2. Importancia

Es de suma importancia la realizacion de esta investigacion ya que facilito la
obtencion de un diagndstico del nevado Salkantay mediante métodos de teledeteccion, en
dichos resultados se evidencio el retroceso glaciar durante el periodo 2013 al 2023, Por
lo tanto, basandose en los resultados logrados, se implementard una iniciativa de
sensibilizacion ecolégica con la finalidad de que la poblacion sea consciente del perjuicio
causado por el cambio climatico y a raiz de este tipo de situaciones se aseguren se adopten

medidas que permita contrarrestar este tipo de problematica.

Por lo tanto, el cambio climatico y los gases de efecto invernadero han provocado
el retroceso del glaciar y siguen siendo los elementos cruciales en la derretimiento del
nevado Salkantay, frente a esta problematica trabajar con la poblacién de Mollepata de
manera coordinada resulta ser la mejor estrategia para reducir los altos indices de
desglaciacion en el nevado, ya que ellos son los principales actores involucrados en su
preservacion y cuidado, asi, el objetivo de la propuesta de concienciacion ambiental es
gue se propague Yy asi se potenciaran las condiciones de vida de los residentes de la zona

para mejorar las condiciones de vida de los residentes de la localidad.
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1.4.  Delimitacién del proyecto
1.4.1. Delimitacion Geografica

Respecto al modelamiento del retroceso glaciar, la investigacion se realizo en las
coordenadas geograficas UTM (13°20'01"S 72°32'40"0), siendo la ubicacion geografica
del nevado Salkantay en la region Cusco, Peru; mientras que la propuesta del plan de
sensibilizacion se llevard a cabo en las coordenadas geograficas UTM (13°30'33"S

72°31'40"0O) perteneciente a el distrito de Mollepata en la region Cusco Pert.
1.4.2. Delimitacion temporal:

En lo que respecta a la delimitacion temporal, el andlisis se realiz6 desde el 2013
hasta el 2023, ya que en ese periodo se realizd el modelamiento del retroceso glaciar a
través de técnicas de teledeteccion, haciendo uso del software ArcGIS; mientras que la
propuesta de sensibilizacion ambiental se desarroll6 en el periodo 2023 y esta

direccionada a la poblacién del distrito Mollepata en la regién Cusco, Perd.
1.4.3. Delimitacién conceptual

En cuanto a la definicion conceptual, esta investigacion actual, se enmarca en
todos aquellos términos que permiten otorgarle mayor sustento tedrico al presente
estudio; en consecuencia, los términos: Area glaciar, Cobertura de nieve, Volumen
glaciar, Tasa de pérdida de éarea, Temperatura, Precipitacion, Retroceso glaciar,

Sensibilizacion ambiental.
1.5. Hipotesis y variables
1.5.1. Hipdtesis general

Durante el periodo 2013-2023, la cobertura glaciar del nevado Salkantay ha
experimentado un retroceso significativo debido al incremento de las temperaturas y la
variabilidad climatica en la regién andina, lo cual se evidencia en la reduccion del area

glaciar identificada mediante el analisis multitemporal.
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1.5.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidad Escala  Instrumentos
Variable 1: Iméagenes
Modelamiento Area glaciar km? Razon satelitales
del retroceso o Landsat

) Superficie
glaciar ) Cobertura )

. glaciar . NDSI Razon o
aplicando de nieve Estimacion de
tecnicas de Volumen ) calculos

. m3 Razon
teledeteccion glaciar
Tasa de Tasa de Imagenes
Desglaciacion  pérdidade  pérdida  Razon satelitales
area de area Landsat
) _ Area Mapas y tablas
Cobertura  Area glaciar ) )
_ 3 glaciar  Razdn procesadas en
glaciar anual por afio N

por afio ArcGIS/Excel
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el estudio “El cambio de los glaciares y su respuesta al cambio climatico en el
oeste de China” (10), examinaron la transformacion de los glaciares y su reaccion ante el
cambio climatico, con el fin de, se utilizaron imégenes satelitales en 2000, 2005, 2010,
2015 y 2020 en China. Los resultados mostraron que desde 2000 a 2020, los glaciares
indicaron una tendencia general de retroceso, con una disminucion del area total de
15.575,94 km2 a una tasa de cambio de 1,46%, mientras que de 2000 a 2010, los glaciares
en el sureste de la Meseta Qinghai-Tibet (QTP) y las Montafias Qilian experimentaron la
pérdida de area mas rapida (>4%/), seguidos por las Montafias Tianshan (3,31%/a),
mientras que los del Pamir. En conclusion, el cambio en los glaciares se atribuyd en gran
medida a la combinacion de nevadas y tendencias de temperatura de verano, por lo que,
los glaciares en el sureste de QTP mostraron una tendencia de retroceso acelerado,
probablemente debido al aumento continuo de la temperatura. Este articulo se considera
para el debate de los hallazgos de la investigacién, contribuyendo a enriquecerlos y

respaldarlos, ayudando a complementarlos y sustentarlo.

En el estudio “Andlisis del retroceso glaciar en los Andes del Norte del Ecuador
durante un periodo de 30 afios empleando teledeteccion” (11), el objetivo era utilizar
teledeteccion para estudiar el retroceso de un glaciar en las zonas nevadas de Ecuador
durante un lapso de 30 afios en Ecuador, respecto a la metodologia empleada, se baso en
un enfoque descriptivo y cuantitativo, ademas utiliz6 el software ArcGIS como
herramienta para la descripcion y el anélisis espacial. La poblacion se compuso de la
informacién durante el periodo de 30 afios longitudinal. Los descubrimientos indicaron
que se ha producido un retroceso glacial a lo largo de los afios. Segun los datos de los
resultados, se observo que en 1991 poseia una superficie de 19.31 Km2, mientras que en
1999 se redujo a una superficie de 17.14 Km2. Para concluir, gran parte de su cobertura
glaciar se ha desvanecido, por lo que resulta crucial llevar a cabo mediciones regulares
del volumen del glaciar para mantener un registro de su evolucién a lo largo del tiempo.
Este estudio se considera para el debate de los hallazgos de la investigacion,

contribuyendo a complementarlos y respaldarlos.
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En el estudio “Anélisis de susceptibilidad del flujo de escombros de los glaciares
mediante la investigacion de los cambios en los glaciares basado en la teledeteccién: un
estudio de caso” (12), el proposito fue examinar el efecto de las modificaciones en el
volumen de ablacion del glaciar en China, para ello, se estimo el area de ablacion entre
2000 y 2015 por los cambios en la elevacion, asimismo se utilizo el volumen del glaciar
derritiendose en diferentes cuencas hidrograficas como principal factor para evaluar la
susceptibilidad mediante teledeteccion y datos del Lysat para cartografiar los contornos
de los glaciares. Entre los resultados, se demostré que el area de ablacion mas grande de
aproximadamente 15,6 km2 y el volumen de ablacién mas grande de aproximadamente
21,2 km3, ademas, el area de ablacion mas alta de aproximadamente 14,80 km2 y el
mayor volumen de aproximadamente 21,80 km3 se observaron en los glaciares situados
entre 4000 y 4200 m de altitud. En conclusion, la altitud del glaciar tiene una influencia
sustancial en el retroceso y el derretimiento del glaciar. Este articulo se toma en cuenta
para la discusion de los descubrimientos de la investigacion, contribuyendo a

enriquecerlos y respaldarlos.

En el estudio “Pérdida acelerada de masa de glaciares en las regiones de origen de
rios y lagos méas grandes de la meseta tibetana y sus vinculos con el equilibrio hidrico
local durante 1976-2017" (13), el proposito era analizar las variaciones a largo plazo en
el equilibrio de masa de los glaciares desde 1976 hasta 2017 mediante el uso de datos de
teledeteccion en China, dando como resultado que la tasa media de reduccion de la masa
glacial ha aumentado de —0,21 ma entre 1976 y 2000, pasando a 0,14 m/a entre 2000 y
2011, y de 0,14 m/a entre 2000 y 2011, y de 0,14 m/a entre 2000 y 2011, y de 0,14 m/a
entre 2000 y 2011, y posteriormente a —0,48 m/a durante 2011-17. Entre 1976 y 2017, la
contribucion del GML decenal a la escorrentia de la subcuenca Tuotuohe oscila entre el
4,3 y el 8,0 %, mientras que su contribucion al aumento del cambio en el volumen del
lago en Selin y Chibzhang oscila entre el 3,5y el 16,3 % y entre el 19,2 y el 21,4 %,
respectivamente. En conclusién, el GML de las regiones de origen hizo contribuciones
relativamente pequefias a la escorrentia de los rios y al suministro de los lagos, pero juega
un papel vital cuando disminuye la precipitacion. Este articulo se considera para el debate

de los hallazgos de la investigacion, contribuyendo a enriquecerlos y respaldarlos.

En el estudio “Derretimiento de los glaciares y posibles impactos sobre los

recursos hidricos en las Montafias Rocosas canadienses” (14), se tuvo como objetivo
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cuantificar los flujos de entrada de agua de deshielo en las cuencas hidrograficas en el
periodo 2002-2015 en Canad4, para ello se obtuvieron datos en el tiempo de los satélites,
asimismo un conjunto de informacion sobre glaciares mediante observaciones in situ,
mediciones geodésicas y un modelo de balance de masa. Los resultados revelaron un
cambio de masa de hielo total de ~43 Gt, esto equivale a un promedio de —3056 millones
de metros cubicos anuales (MCM/afo). El 78% del total de agua de deshielo fluye al oeste
hacia el Océano Pacifico, mientras que el 22% fluye al este hacia el Océano Artico y la
Bahia de Hudson. En conclusién, la acumulacion de agua subterranea contrarresta el
derramamiento de los glaciares, lo cual se explica porque el agua de deshielo no fluye
inmediatamente hacia abajo en los rios, sino que se almacena localmente en los acuiferos.
Este articulo se considera para el debate de los hallazgos de la investigacion,

contribuyendo a enriquecerlos y respaldarlos.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el estudio “Andlisis Multi-Temporal del Retroceso de Glaciares Utilizando
Iméagenes de Satélite Landsat en el Nevado del Santuario Nacional de Ampay, Pert” (15),
el proposito fue analizar el desplazamiento de la superficie glaciar en el Santuario
Nacional de Ampay utilizando la serie historica de imagenes Landsat desde 1991 hasta
2017 en Apurimac, igualmente, para un andlisis de relacion, se consideraron los datos
climéaticos de las estaciones de Tamburco y Abancay. Los hallazgos indican una
significativa disminucion de la superficie del glaciar a causa del incremento de la
temperatura. En esta situacion, en 1991, la superficie del glaciar lleg6 a 2,13 km2 y en
2017, lleg6 a 1,09 km2. Se registrd una reduccion de 1,04 km2, lo que equivale a una
disminucion del 48,92% en afios recientes debido a las fluctuaciones climaticas como la
temperatura y las lluvias. Se deduce que en los ultimos 25 afios, el retroceso glaciar del
Santuario Nacional de Ampay ha mostrado una tendencia al deshielo constante,
amenazando asi el recurso de agua. Este articulo se considera para el debate de los

hallazgos de la investigacion, contribuyendo a enriquecerlos y respaldarlos.

En la investigacion “Integracion de modelos numeéricos del rendimiento hidrico y
analisis multitemporal del glaciar Huaytapallana en la subcuenca Shullcas” (16), el
objetivo era examinar el efecto de las fluctuaciones multitemporales en el glaciar

Huaytapallana durante junio. Se recurrié a informacion histérica para las variables
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climéticas, hidroldgicas y las imagenes Lysat multiespectrales del periodo 1985 a 2019.
El resultado evidencio la pérdida de la zona de masa helada en un 54,28%, que es
proporcional a una retirada de 0,438 km/afio en el periodo 1985-2019, asi se resguarda
una zona actual de 18,23 km2, en la que la capa de hielo aport6 0,50 m3/s normal durante
los meses estivales a la corriente anual normal de la subcuenca Shullcas que es de 3,31
m3/s. El abastecimiento de agua con 75% de perseverancia corriente es 69,305
MMC/afo, no obstante, la demanda es 37.149 MMC/afio en el rio Shullcas. En concusion,
predomina el estrés hidrico dentro de los meses de la estacion seca asegurada por fuentes
subterréneas cuantificadas. Este estudio se considera para el debate de los hallazgos de la

investigacion, contribuyendo a complementarlos y respaldarlos.

En el estudio “Modelizacion de la escorrentia del deshielo de los glaciares andinos
tropicales bajo escenarios de cambio climatico en la subcuenca del rio Santa (Pert)” (17),
tuvo como objetivo estimar el modelado de la disminucidn de la escorrentia de las capas
de hielo tropical bajo el clima alteran los escenarios dentro de la subcuenca del rio Santa
en Ancash. La estrategia abarcd la calibracién y modelacion del SRM entre 2005 y 2009,
haciendo uso del modelo digital de elevacion (DEM), la temperatura registrada, las lluvias
y la informacion SAC. Se establecio que la escorrentia baja en los meses estivales y
acrecienta en el resto del afio. De igual forma, Bajo las circunstancias de cambio
climatico, la escorrentia proyectada presenta un aumento considerable de enero a mayo,
destacando los aumentos mas notables en Walk y April, y los registros mas bajos de junio
a agosto. En conclusion, la muestra de escorrentia de descongelacion ilustro proyecciones
constantes para la recreacion de corrientes crénicas en masas heladas tropicales y los
registros mas bajos de junio a agosto. Este articulo se considera para el debate de los

hallazgos de la investigacion, contribuyendo a enriquecerlos y respaldarlos.

En el estudio “Cambios de los glaciares tropicales en todo Peru entre 2000 y 2016
- balance de masa y fluctuaciones de area” (18), tuvo como objetivo analizar los cambios
de los glaciares tropicales en las yes peruanas entre 2000 y 2016 en Huaraz, para ello, se
obtuvieron imagenes de Lysat mediante la realizacién de una delineacion automatica
basada en una combinacién del método NDSI. Los resultados demostraron una pérdida
total del area glaciar de 34.3 km2 que equivale al 29 %, sin embargo, existen fuertes
diferencias regionales y temporales en los presupuestos masivos que van desde 4 kg/m2.

Por otro lado, la pérdida de hielo aumenté hacia el final del periodo de observacion, entre
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2013 y 2016. Para concluir, los cambios glaciares revelados podrian estar relacionados
con alteraciones en la configuracion climatica en la zona de estudio. Por lo tanto, es
probable que las acciones de EI Nifio en 2015 sean el factor que impulso el incremento
de las tasas de cambio durante el periodo de 2013 a 2016. Este articulo se considera para
el debate de los hallazgos de la investigacion, contribuyendo a enriquecerlos y
respaldarlos.

En la investigacion “Impacto del cambio climatico en el retroceso glaciar de la
subcuenca del Rio Sahuanay, provincia de Abancay en el 2017 (19), el objetivo fue
analizar las repercusiones del cambio climatico en el &mbito ecoldgico en la capa de hielo
removida de la subcuenca de Sahuanay en Apurimac. Para ello, se empleé la tactica de
nivel descriptivo y disefio no experimental, empleada en una poblacion y muestra que se
alinea con la superficie total del glaciar en estudio. Asimismo, se empled la herramienta
de investigacion ficha de recoleccion de datos para realizar el procedimiento. Entre los
descubrimientos se demostro que los elementos de temperatura, lluvia y humedad relativa
tienen un efecto significativo en la conducta del glaciar Ampay. Esta evidencia una
disminucion de 0.48 km2 de la masa del glaciar en los Gltimos diez afios, con una
tendencia a recuperarse en determinadas épocas. Para concluir, la tasa de desglaciacion
mas significativa se produce en épocas de eliminacion cuando las temperaturas son
elevadas, con escasas lluvias y un porcentaje reducido de humedad relativa. Este estudio
se considera para el debate de los hallazgos de la investigacion, contribuyendo a

complementarlos y respaldarlos.
2.1.3. Antecedentes locales

En la investigacion “Evaluacion del retroceso glaciar y sus implicancias en el
recurso hidrico en la cuenca glaciar Alayripampa en los afios 2013 — 2019 (20), el indice
NDSI fue calculado utilizando imégenes de Lysat 8-OL1y TIRS desde 2013 hasta 2019
para establecer la masiva eliminacion de hielo en Quisoquipina y Suyoparina en Cusco.
Los resultados revelaron una zona de capa de hielo normal de 8,93 km2, asimismo se ha
demostrado que la capa de hielo se retira de 2014 a 2019 en comparacion con 2013,
mientras que de 1964 a 2019 se extienden caudales de 0,87 a 1,01 m3/s; y hay una relacion
directa entre la capa de hielo se retira y el flujo generado. En conclusion, el estado del

bofedal en el campo presenta una tendencia de incremento dentro de la zona bofedal entre
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el periodo de 2014 a 2019 en comparacion con el afio 2013. Este estudio se considera
para el debate de los hallazgos de la investigacion, contribuyendo a complementarlos y

respaldarlos.

En la investigacion “Evaluacion de la deglaciacion del nevado Ausangate y su
influencia en la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca alta del rio Pitumarca —
Cusco” (21), el objetivo era medir el efecto del método de desglaciacion del Nevado
Ausangate en Cusco, dentro de la accesibilidad de los activos de agua de la cuenca
superior de la via fluvial de Pitumarca para el periodo 1986-2016 empleando iméagenes
satelitales Landsat, procesadas a través del uso de herramientas SIG. Los hallazgos
revelaron pérdidas de 1010 ha de la cobertura nival en los 40 afios, lo que equivale al 34%
en relacién a la superficie inicial, con una tasa de pérdida anual de 32 ha. De igual manera,
el volumen del glaciar evidencidé disminuciones del 43% en su habilidad para
proporcionar agua. En cuencas de alta profundidad, las pérdidas de volumen por cuenca
fueron de 0.07 km3 (31%) en la cuenca 499497869 y 0.42 km3 (47%) en la cuenca
499497892, a causa de su ubicacién y inclinaciones. Para concluir, las cuencas que se
alimentan del Nevado Ausangate experimentaron una reduccién en la cobertura glaciar
de su zona de influencia. Este estudio se considera para el debate de los hallazgos de la

investigacion, contribuyendo a complementarlos y respaldarlos.

En la investigacion “Evaluacion del retroceso de los glaciares Llamawasi,
Yawarmaki, Q elwaq ocha y Ch”akilg asa y su relacién con la disponibilidad hidrica de
las cuencas de los rios Lecheria y Colorado Limatambo-Cusco” (22), el objetivo era
examinar el retroceso de cuatro glaciares y su relacion con la disponibilidad de agua en
los rios de la Lecheria y Colorado durante el periodo 2000-2015 en Cusco. Basandose en
esto, simplifico el analisis multitemporal de imégenes satelitales Lysat utilizando el
indice de diferencia normalizada de nieve (NDSI) y el software ARCGIS 10.3. Los
hallazgos indicaron que el retroceso del glaciar alcanzo los 24.75 km2, lo que equivale al
98.21% de la superficie del glaciar. Asimismo, los caudales promedios anuales fueron
3.39 MMC, 186 MMC, 3.76 MMC y 1.18 MMC en Llamawasi, Yawarmaki,
Q’elwaq'ocha y Ch’akilg asa respectivamente. En conclusion, se determind mediante
andlisis estadistico no hay relacion critica entre la retirada de masa glaciar y la

accesibilidad del agua de los rios Lecheria y Colorado. Este estudio se considera para el
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debate de los hallazgos de la investigacion, contribuyendo a complementarlos y
respaldarlos.

En la investigacion “Estudio de retroceso glaciar en el santuario nacional de
ampay Yy determinacion de su influencia en la agricultura de la comunidad de
huayllabamba, distrito de Abancay, afio 2016 (23), tuvo como objetivo analizar la
retirada masiva de hielo dentro del Santuario Nacional de Ampay en Cusco, por lo que
aplico un analisis de avance multi-temporal se utiliz6 imagenes satelitales Lysat 5,7 y 8
grabadas por la NASA desde 1991 a 2017 que fueron procesadas mediante un dispositivo
el programa de computadora ArcGIS 10.3. Entre los resultados, se estimé que el area
derretida supera los 104.05 ha que representa el 48% de la superficie glaciar, mientras
que en las zonas agricolas se presentd una tendencia de disminucién, pero a partir del
2001 hasta 2017 aument6 la productividad por motivo de la implementacién de
tecnologias de riego tecnificado. Para concluir, en la actualidad, la explotacién masiva de
los glaciares de Ampay repercute de manera tanto adversa como favorable en la
agricultura local de Huayllabamba. Este estudio se considera para el debate de los

hallazgos de la investigacion, contribuyendo a complementarlos y respaldarlos.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Técnicas de teledeteccion

La teledeteccion es una disciplina y ciencia que tiene la capacidad de recolectar datos
acerca de un objeto sin su interaccion, ya sea de forma aerotransportada o espacial, y
emplea radiacion electromagnética para recolectar datos acerca del objeto. Cuando el
sistema de teledeteccion utiliza radiacion natural, se denomina teledeteccion pasiva y
cuando el instrumento de teledeteccidn genera su propia radiacion, la teledeteccion activa
se conoce como tal. el terreno de un glaciar esta formado por nieve, nieve, hielo, piedras,
desechos, agua y cada elemento presenta caracteristicas distintas en los distintos espectros

electromagnéticos (24).

Los estudios muestran el potencial de los datos de teledeteccion para proporcionar
informacidn Gtil para aplicaciones glacioldgicas tales como: zona glacial, longitud, altura
de la superficie, campos de flujo superficial, ritmos de acumulacién/ablacién, albedo,
altura de la linea de equilibrio (ELA), relacion de area de acumulacion (AAR) vy el

gradiente de equilibrio de masa. Especificamente, los tres Gltimos indicadores son
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cruciales para el monitoreo del equilibrio de masas, dado que responden a las variaciones
anuales de los factores climaticos, como la precipitacion, la temperatura y la humedad
atmosférica. Si bien las tendencias recientes de retroceso de los glaciares pueden

atribuirse a las fluctuaciones climaticas.

Por lo tanto, la teledetecciéon se utiliza en zonas que son inaccesible a la
observacion directa para cartografiar los glaciares de montafia a gran altura, donde la
tecnologia de sensores remotos (RS) siempre es una mejor opcion; debido a su capacidad
para producir resultados significativos con una precision aceptable a un bajo costo. La
aplicacion RS y el Sistema de Informacién Geografica es principalmente Gtil para areas
remotas en concurrencia con la medicion basada en el campo del modelado glaciol6gico
(25).

2.2.2. Infrarrojo cercano y visible dptico

Las regiones Opticas visibles e infrarrojas cercanas (VNIR) del espectro
electromagnético (0,4-3,0 um) son los caballos de batalla de la teledeteccion. Los
sensores en el VNIR miden la radiacién radiada por el objeto, que esta relacionada con la
reflectancia y el albedo del objeto. La reflectancia del hielo del glaciar es elevada en las
bandas de longitud de onda azul (0,4-0,5 um) y verde (0,5-0,6 um), pero se reduce
drasticamente hasta llegar a cero en la banda roja (0,6-0,7 pm) (24).

Tabla 2

Regidn espectral en diferentes bandas dpticas

Bandas Region espectral
0.45 — 052 (azul)
Visible (VIS) 0.52 — 0.60 (verde)
0.63 - 0.69 (rojo)
Infrarrojo cercano (NIR) 0.76 — 0.90
Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1.55-2-35
Infrarrojos térmicos (TIR) 10.42 - 12.50

Nota. La presente tabla muestra las diferentes bandas y la region espectral que estas cubren.
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2.2.3. Retroceso glaciar

Los glaciares montafiosos son muy vulnerables a las fluctuaciones de temperatura
y lluvia y constituyen componentes geomorficos en constante actividad que moldean los
rasgos geograficos de las zonas glaciares, que son huellas directas de glaciaciones
pasadas, proporcionan pruebas fiables de la evolucidon de la criosfera pasada y contienen
informacion importante sobre las variables climaticas. Los glaciares montafiosos son muy
vulnerables a los cambios de temperatura, lluviay constituyen componentes geomorficos

en constante actividad que moldean los rasgos geogréaficos de las zonas glaciares (25).

Tras el término de la Pequefia Edad de Hielo, la rapida reduccion de los glaciares
en areas de alta montafia de latitud media impulsé la rapida adaptacién de los procesos
geomorfoldgicos, hidroldgicos y de formacion del suelo. A lo largo de los entornos recién
desglaciados y los sistemas proglaciales, se formaron o aparecieron nuevos accidentes
geogréficos después del retroceso del frente del glaciar, lo que permitio la colonizacion
bioldgica. Hoy en dia, los sistemas preglaciares se encuentran entre los paisajes que

cambian mas rapidamente en la superficie de la Tierra (26).

Figura 1

Geomorfologia de los glaciares

Zona de acumulacién

Linea de equilibrio
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Nota. La figura muestra el relieve de los glaciares y las partes que lo componen.
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2.2.3.1. Importancia de los glaciares

Los glaciares son lugares con grandes cantidades de hielo situados en areas alto
andinas cercanas a los 5000 msnm que abarcan el ~10% de la superficie terrestre del
planeta. Sin embargo, en la mayoria del mundo estan en rapida disminucion, causando
impactos cascadisticos en los sistemas de aguas bajas. Por ende, producen sefiales
singulares en el flujo de los rios en periodos en los que otras fuentes de agua estan en
declive (27).

El espesor medio de estas capas de hielo varia entre 14 y 22 m, y su relevancia
reside en su habilidad para diseminar gradualmente el agua hacia los entornos de agua
baja producir sefiales Unicas en la corriente de los rios en momentos donde otras fuentes
de agua estan en descenso como las montafas y la costa, de manera individual. Ademas,
las grandes masas de agua helada tropical son magnificos sefiales del progreso climatico

y representan grandes reservas de agua dulce (28).
2.2.4. Cobertura glaciar anual

El estudio de la cobertura anual de los glaciares es un instrumento esencial en
investigaciones de seguimiento multitemporal de las masas glaciares, permitiendo evaluar

la superficie glaciar existente para cada afio dentro de un periodo de observacion.

En Perd, investigaciones aplicadas en glaciares andinos como el Ausangate,
Huaytapallana o el Santuario Nacional de Ampay, han utilizado series anuales de
imagenes Landsat procesadas con NDSI para identificar reducciones significativas en la
cobertura glaciar en lapsos relativamente cortos, validando asi el valor de este enfoque en

zonas de dificil acceso y con escasa infraestructura de monitoreo terrestre (29).
2.2.5. Sensibilizacion ambiental

La consciencia ecoldgica surge de la asimilacion de valores como: el bienestar
colectivo, la bondad, la convivencia, la honestidad, la responsabilidad, la cooperacion,
entre otras. Se trata de desarrollar un individuo més sensible, solidario, amoroso y
respetuoso hacia los demas y su ambiente. La declaracion presentada ha propiciado un
analisis de la realidad ambiental, considerando apropiado incorporar en el proceso
educativo la concienciacion como un componente Socioeducacién fundamental para la

supervivencia de los seres vivos. Por lo tanto, cualquier accién orientada a mejorar las

30



condiciones socioambientales debe ser asumida por los miembros de un grupo

institucional (8).

Es fundamental la conservacion de los recursos, demanda sensibilizarse acerca de
la muerte de la biodiversidad mediante estrategias de educacion y concienciacién
ambiental para la sostenibilidad. Por esta razon, se ve como un instrumento
imprescindible para guiar y meditar sobre la conexion entre el ser humano y el entorno
natural y la relevancia de las acciones humanas, asi pues, la conciencia ambiental
posibilita modificar las actitudes y conductas de la sociedad, entender, razonar para

interpretar, tomar decisiones y actuar, utilizando diversas estrategias pedagdgicas (30).
2.2.6. Metas en la sensibilizacion ambiental

De acuerdo a Tapia (2021) las metas de la sensibilizacion ambiental se establecen

de la siguiente manera.

Figura 2
Metas en la Sensibilizacion Ambiental

Estmcmrar
contenidos
coherentes

Contar con
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Nota. Obtenido a partir de “Programa de administracion ambiental y su impacto en la sensibilizacion y
concientizacion ambiental del nivel primario de la Institucion Educativa Martir Daniel Alcides Carrion
N° 0142, S.J.L - Lima; 2019” (31).
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2.3. Definicion de términos béasicos:
2.3.1. Geomética

2.3.2. Se trata de un término cientifico contemporaneo que se utiliza para describir la
combinacion sistémica de técnicas y metodologias de recoleccion, almacenaje,
procesamiento, analisis, exposicién y distribucién de datos con referencia

geogréfica (32).
2.3.3. Glaciar

Un glaciar es un conjunto de hielo que transforma agua en agua sélida (como la
nieve, el granizo o la escarcha) en hielo, retornandola en forma de vapor (a través de la
evaporacion o sublimacién) o en forma liquida (agua que se precipita por el torrente
emisario). El equilibrio de masa de un glaciar se refiere a la correlacion entre estos

aumentos y reducciones de masa (33).
2.3.4. ArcGis

Es actualmente la tecnologia de referencia en los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG). Esta tecnologia ha sido desarrollada y mejorada por la compafiia

propietaria ESRI (Enviromental Systems Research Institute) desde hace méas de 30 afios.

Se compone de una gama de productos software escalables que emplean la misma
arquitectura de componentes (ArcObjects) y que facilitan la creacidn, gestion,
manipulacion, edicion, andlisis y distribucion de la informacion geografica. Cada
producto esta disefiado y pensado para llevar a cabo cada una de las etapas de un proyecto
SIG (34).

2.3.5. Analisis multitemporal

Los analisis multitemporales se enfocan en el analisis de la variacion de coberturas
en un area de estudio, para lo cual se han utilizado extensamente las imagenes aéreas y
satelitales. En estos ultimos, se utiliza la unidad minima de los archivos de raster,
conocida como pixel. En estos estudios, se asigna una clase a los pixeles que constituyen
la matriz del raster, estos cuando se agrupan forman el cluster, los cuales, tras ser
procesados, pueden convertirse o no en unidades de area; el contraste entre el nimero de

pixeles o area de una categoria determinada en iméagenes capturadas en distintos
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intervalos de tiempo sobre la misma &rea, facilita la comparacion de las variaciones en

las coberturas (35).
2.3.6. Variabilidad Climatica

El término variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones del estado medio y
a otras propiedades estadisticas (desviacion habitual, eventos extremos, etc.) del clima en
todas las dimensiones temporales y espaciales méas extensas que las de los fendmenos
climaticos. La variabilidad puede atribuirse a procesos internos naturales del sistema
climatico (variabilidad interna) o a variaciones provocadas por factores externos, ya sean

naturales o humanos (36).
2.3.7. Imégenes Satelitales Landsat

Las imagenes Landsat se caracterizan por la variedad de bandas que las
componen. Estas imagenes se clasifican en dos categorias: Landsat 7 (sensor ETM+) y
Landsat 5 (sensor TM); ambas poseen 7 bandas de multiples espectros que fluctian entre
el infrarrojo visible y el infrarrojo medio, con una resolucion de 30 metros, en la mayoria
de ellas. No obstante, la distincidn entre ambas se encuentra en que las Landsat 7 cuentan
con una banda pancromatica de 15 metros, mientras que la banda termal incrementa su
resolucion de 120 a 60 metros. Cada escena abarca 180*175 km2. Las principales
aplicaciones de estas imagenes se centran en reconocer y clasificar las distintas capas
existentes en la superficie de la Tierra, asi como en determinar la humedad del terreno,
categorizar la vegetacion, elaborar mapas hidrotermales y realizar investigaciones

multitemporales (37).
2.3.8. Landsat 8

Landsat 8 es un satélite de observacion terrestre disefiado, desplegado y en
funcionamiento gracias a la cooperacion de la NASA y el USGS. La investigacion de los
datos se lleva a cabo a través de dos sensores clave. El satélite funciona a través de luz
visible, infrarrojo préximo, infrarrojo de onda corta e infrarroja térmica (de onda
extendida). Las bandas de Landsat 8 se categorizan en 11 tipos distintos, basandose en la

longitud de onda de su visién (38).
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2.3.9. NDSI

Es un nimero que muestra la cobertura de nieve en regiones de tierra. Esto es esta
formula. utiliza bandas espectrales verdes y de onda corta de infrarrojos (SWIR) con el
fin de disefiar el mapa de la cubierta nocturna. Dado que la nieve absorbe la mayor parte
de la radiacion que llega al SWIR, en cambio, las nubes no, esto permite a NDSI distinguir
entre la nieve y las nubes. Esta formula se utiliza a menudo en la creacion de mapas de

cobertura de nieve y hielo, asi como en la supervision de glaciares (39).
2.3.10. NDWI

El indice Diferencial de Agua Normal (NDWI) se emplea en el estudio de las
masas de agua. En imagenes de teledeteccion, el indicador utiliza bandas verdes e incluso
infrarrojas EI NDW!I tiene la capacidad de optimizar la informacion relacionada con el
agua de forma eficaz en la mayoria de las situaciones. La acumulacion de tierra impacta
y lleva a la sobreestimacion de los cuerpos de agua. Los productos NDVI pueden
utilizarse en conjunto con los productos NDWI1 para examinar el contexto de las &reas de

cambio aparente (40).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA
3.1.  Métodos, tipo o alcance de la investigacion
3.1.1. Tipoy método

El andlisis es de caracter basico, dado que produce nueva informacion y facilita la
formacion de un vacio de saberes. Por otro lado, es de caracter cuantitativo, debido a que
se basa en la recoleccion y analisis de informacion numérica relacionada con el retroceso
glaciar del nevado Salkantay. Mediante instrumentos como iméagenes de satélite, analisis
SIG (Sistemas de Informacion Geografica) y investigaciones multitemporales, se
pretende evaluar y comparar la reduccion de la cobertura del glaciar en distintos periodos
de tiempo. Este enfoque permite establecer relaciones objetivas, identificar tendencias y
proporcionar una base cientifica y medible para sustentar la propuesta de sensibilizacion
ambiental (41).

3.1.2. Alcance

Esta investigacion es de alcance descriptivo, ya que se caracteriza por detallar el
comportamiento del retroceso glaciar, representandolo mediante mapas tematicos, tablas
y gréficos, utilizando técnicas de teledeteccion; este tipo de estudio se centra en examinar
y detallar fendmenos tal y como suceden en su ambiente natural, sin alterar las variables,
ademas se documentan las variaciones en la cobertura de los glaciares a través del tiempo
(41).

Por otro lado, el estudio posee un componente propositivo, dado que el objetivo
es sugerir soluciones y tacticas que favorezcan la concienciacion ambiental de los
habitantes de Mollepata ante el fenomeno del retroceso glacial, Basandose en los
hallazgos del analisis descriptivo, se elaboraron sugerencias enfocadas en la educacion y
la sensibilizacion local, como charlas informativas, actividades comunitarias y la creacién
de materiales educativos; la investigacion propositiva no solo se limita a la descripcion,
sino que también busca generar soluciones o recomendaciones fundamentadas en los
resultados obtenidos, Asi no solo se dedica a caracterizar el fendmeno, sino también a
proponer acciones que ayuden a la poblacion local a enfrentar los impactos derivados del

retroceso glaciar (41).
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Por lo tanto, la investigacion tiene un enfoque descriptivo-propositivo, al
caracterizar el retroceso glaciar entre 2013 y 2023 y proponer estrategias para la

sensibilizacion de la poblacion local.

Asimismo, el alcance longitudinal retrospectivo se aplica en este estudio, ya que
se recopilaradn datos en diferentes momentos del tiempo (2013-2023) sobre la misma
poblacion, permitiendo evaluar los cambios a lo largo de dicho periodo (42).

3.2.  Materiales y métodos
3.2.1. Disefio de la investigacion

3.2.2. El disefio es de naturaleza no experimental ya que la variable de estudio no se
somete a condiciones experimentales. Los objetos de evaluacion se examinan en
su contexto habitual, sin ninguna alteracion en la situacion presente (43). En este
contexto, se llevd a cabo una investigacion sobre las condiciones naturales del

desplome glaciar del Nevado Salkantay.
3.2.3. Poblacion y muestra

La poblacion se compone del conjunto de imagenes satelitales disponibles del

nevado Salkantay desde 2013 hasta 2023, generadas por Landsat 8.

Las muestras son las imagenes satelitales del nevado Salkantay comprendidas
desde el afio 2013 al 2023, el muestreo serd un muestreo intencional aplicando criterios

de inclusion y exclusion.

Criterios de Inclusién

Iméagenes Satelitales del nevado Salkantay dentro del periodo 2013 — 2023.
- Imagenes satelitales con menos de 20% de nubosidad.

- Imagenes comprendidas en temporada seca en el area de estudio, especificamente

en los meses; mayo, junio, julio y agosto.
- Iméagenes pertenecientes al satélite; Landsat 8, coleccion 2 y nivel 1.
- Criterios de exclusion.
- Iméagenes Satelitales del nevado Salkantay fuera del periodo 2013 — 2023.

- Iméagenes satelitales por encima de 20% de nubosidad.
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- imégenes comprendidas en temporada de lluvias.
3.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas de teledeteccion en la investigacion de los glaciares permiten mitigar
muchos de los problemas logisticos asociados con la realizacion de mediciones in situ
(44). Asi pues, en este estudio se empled la técnica de observacion indirecta a través de
imagenes satelitales del Landsat, el estudio critico para comprender el comportamiento y

la evolucion de los glaciares a través del registro visual histérico.

Los instrumentos de recopilacion de datos que se emplearon en el campo del
estudio en relacion con la composicidn de la cubierta terrestre en la superficie del glaciar
se establecen a través de los datos de deteccion remota para el mapeo y el analisis espacial.
Estos datos se recolectan a través de imagenes satelitales del Landsat y fichas de
informacidn sobre el area, longitud, perimetro y altura del glaciar durante el lapso desde
2013 hasta 2023 en el entorno SIG utilizando Arc GIS 10.2.

3.2.5. Métodos

Para analizar la fluctuacién en el tamafio de los glaciares y la composicion de su
superficie, se realiz6 un analisis de una serie de afios concretos siguiendo la metodologia
de (45). En este estudio, se capturaron imagenes satelitales del satélite Landsat 8, las
cuales fueron preprocesadas con el software ArcGis 10.4.1., donde se hara correcciones

geomeétricas, correcciones de reflectancia y combinacion pancromatica.

Posteriormente las imagenes han sido procesadas, dandonos como resultado la
temperatura superficial, cobertura glaciar, extension superficial, las cuales nos sirven para

estimar la cobertura glaciar entre los afios 2013 y 2023.
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Figura 3

Diagrama del proceso de andlisis multitemporal del retroceso glaciar del nevado
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Nota. El diagrama muestra los procedimientos a seguir para el célculo de la perdida de la cobertura de nieve
en el nevado Salkantay. Tomado de (45).

3.2.6.

Identificacion del area de estudio

El &rea de estudio, del Nevado Salkantay, se encuentra en la cordillera

Vilcabamba, entre los distritos de Mollepata, Vilcabamba, Limatambo, Santa Teresa,

Ollantaytambo y Machupicchu, a su vez en las provincias de Anta, La convencion y

Urubamba en el departamento de Cusco.
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Figura 4
Delimitacion geogréfica del Nevado Salkantay
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3.2.7. Descargay obtencion de Imagenes satelitales Landsat 8

Para adquirir imagenes satelitales del area de interés, inicialmente es necesario
acceder al portal Earth Explorer, gestionado por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS). Después de haber entrado en la plataforma, se us6 como criterio de
busqueda iméagenes satelitales por debajo del 20% de nubosidad, esto con la finalidad de
obtener imégenes con mas informacién valida que permite obtener los resultados

esperados.

Para adquirir imagenes satelitales del area de interés, inicialmente es necesario
acceder al portal Earth Explorer, gestionado por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS). Después de haber entrado en la plataforma, se procede a delimitar el area
de estudio, lo cual se puede hacer trazando un poligono o ingresando las coordenadas
geogréficas de la zona especifica que se desea analizar. Después de definir el area, se debe
seleccionar el rango de fechas durante el cual se necesitan las imagenes satelitales, lo que
permitird filtrar y visualizar Unicamente aquellas capturas tomadas en el periodo de
tiempo requerido para la investigacion.

39



Figura 5
Delimitacion del area de estudio
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Nota. Tomado de USGS (46).

La busqueda de imagenes satelitales se filtra con el objetivo de tener un porcentaje
reducido de nubosidad, para asi obtener un mayor detalle de la imagen y obtener
resultados validos, se tomaron imagenes con menos 20% de nubosidad como criterio para

ser procesadas.

Figura 6
Filtrado de blusqueda para la obtencién de imagenes satelitales
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Nota. Tomado de USGS (46).
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Se toma en cuenta que las imagenes seran obtenidas del satélite Landsat 8 con el
sensor OLI de la coleccion 2 y el nivel 1.

Figura 7

Seleccion de satélite proveedor de imagenes satelitales
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Figura 8

Seleccion y descarga de imagenes
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Tabla 3
Lista de im&genes satelitales obtenidas para la presente investigacion

Fecha Cadigo
27/06/2013 LC08_L1TP_004069 20130627 20200912 02_T1
29/05/2014 LC08_L1TP_004069 20140529 20200911 02 T1
04/08/2015 LCO08_L1TP_004069 20150804 20200908 02 _T1
29/08/2016 LCO8_L1TP_005069 20160829 20200906 02 T1
24/07/2017 LCO08_L2SP_004069 20170724 20200903 _02_T1
28/08/2018 LCO08_L2SP_004069 20180828 20200831_02_T1
30/07/2019 LCO8_L1TP_004069_20190730_20200827_02_T1
17/08/2020 LCO8_L1TP_004069 20200817_20200920 02 T1
03/07/2021 LCO8_L1TP_004069 20210703 20210712 02 _T1
06/07/2022 LC08_L2SP_004069 20220706 20220722 _02_T1
18/08/2023 LCO09_L1TP_004069_ 20230818 20230818 02 _T1

3.2.8. Cobertura glaciar multitemporal a través de NDSI

Para determinar la cobertura multitemporal del glaciar en el nevado Salkantay
mediante el indice Diferencial Normalizado de Nieve, se llevo a cabo el procedimiento

siguiente:

Figura 9

Importacion de imagenes
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Se importan las imégenes satelitales descargadas de Landsat 8, imagenes
correspondientes a las bandas 3, 5y 6 de los afios 2013 — 2023.

Figura 10

Iméagenes satelitales importadas (bandas 3 y 6)
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La caja de herramientas arctoolbox se despliega para el geoprocesamiento de las

imagenes. Usando la herramienta raster calculator, efectuamos el calculo de NDSI en los

periodos de estudio.

Figura 11

Iméagenes satelitales importadas (bandas 3 y 6)

Q

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DeS@& L 2@ x| o b- [110000

KA 2 e+ W-T KO =R

Table Of Contents
EHoos a
= 7 Distrito

= O RasterT_fioat 2

Value
High : 31801

Low: 5064

= @ LC08 L1TP_004069_20140529.20200011_02.T1_BSTIF
Value
High: 49483

Low:5248
2 LC08_L1TP_004069_20140529_20200911_02 T1_B3TIF
Value
High : 48101
Low: 5905
O float raster2013
& ) LCOB_LTTP_004069_20130627_20200912.02_T1_B6TIF
& O LCOB_LTTP_004069_20130627_20200912,02 T1_B3TIF
& O LC08_L1TP_004069_20130627_20200912_02 T1_BSTIF
O SATLeaw
2 0 Refieve
% O ASTGTM_S14W073_demtif

£ Nacional

# & Regional

| “ Raster Calculator

I EEE®OIA g Edior-
B, O RasterT fioat 2 ) B B w500

3 x

* Map Algebra expression

Layers and variables
O LCD8_LITP_004069_20140529_20200911_02_ T1_B6.TF
<> LCOS_LITP_004069_20140529_20200911_02_T1_B5.TFF
<LCDS_LITP_004069_20140529_20200911_02_T1_B3.TIF
< float_raster2013

< LCDS_LITP_004069_20130627_20200912_02_T1_B6.TFF
<LCOS_LITP_004069_20130627_20200912,
<LC08_LITP_004069_20130627_20200912_C

Conditional
con
Pk
Settul
Math
Abs

ep10

J@iaen ¢

Geanacsssinn tnl for nerfarmin racter analusic 1iinn 2 Man Alnshea sxnrecinn

'~ ArcToolbox 3 x

i & To Raster
4 & To Shapefile
@ Data Interoperability Tools
Data Management Tools
diting Tools
eocoding Tools
eostatistical Analyst Tools
% @ Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
& @ Network Analyst Tools
» @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
= @ Server Tools
% © Space Time Patter Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

# & Conditional

# & Density

# & Distance

# & Extraction

# & Generalization

il & Groundwater

# & Hydrology

% & Interpolation

5 & Local

= & Map Algebra

“\ Raster Calculator

+ & Math

@ & Multivariate

5 & Neighborhood

i & Overlay

i & Raster Creation

4 & Reclass

% & Segmentation and Classification.

5 & Solar Radi

5 & Surtace

i & Zonal
# @ Spatial Statistics Tools

TeraBox

v | @ @ Tracking Analyst Tools v

130745053 RS3N726.414 Meterc

43



Se lleva a cabo una clasificacion no supervisada y se realiza la determinacion de

NDSI. en los periodos de estudio.

El NDSI (en inglés, indice Normalizado de Diferencia de Nieve), es
frecuentemente utilizado para identificar la presencia de nieve. Este procedimiento

permite distinguir entre la cobertura de nubes, nieve o hielo.(47)

A continuacion, la formula para el calculo del NDSI:

b2 — b5

NSl = b5

Donde:
B2: Banda 2 Parte visible Verde del espectro (Green)
B5: Banda 5 Infrarrojo de Onda Corta

Se abre Réster Calculator donde se ingresa la formula anteriormente mencionado,

este procedimiento se ejecuta para cada imagen.

Figura 12
Raster calculator

“., Raster Caleulator

Map Algebra expression

<> LC08_L1TP_004069_20150804_20200908_02_T1_B6.TIF

<> LCOB_L1TF_004069_20150804_20200908_02_T1_B3.TIF

<> 2014_raster

<>LCOB_LITP_004069_20140529_20200911_02_T1_B6.TTF

<> LC08_LITP_004069_20140529_20200911_02_T1_B3.TIF

<> 2013 _raster

<> LCOB_L1TF_004069_20130627_20200912_02_T1_B6.TIF

<> LCO8_L1TF_004069_20130627_20200912_02_T1_B3.TIF o

Float("LC08_L1TP_004069_20140529_20200911_02_T1_B3.TIF" - "LC08_L1TP_004069_20140529_20200911_02_T1_B6.TIF") / Float
("LCO8_L1TP_004069_20140529_20200911_02_T1_B3.TIF" + "LC08_L1TP_004069_20140529_20200911_02_T1_B6.TIF')

Output raster

[ c:\users\usuario\documents\arcgis\default.gdb\lco8_l1tp_13

Concet | [Emsrormeres.~ | [ show w5

Como resultado del proceso de calculo del indice Normalizado de Diferencia de
Nieve (NDSI), se obtiene una imagen en la que se identifica con mayor claridad la

cobertura de nieve presente en el area de estudio. Este indice hace mas evidentes las areas
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nevadas, simplificando su identificacion y estudio, lo que resulta esencial para valorar las

variaciones en la cantidad de nieve en el area estudiada.

Figura 13

Calculo de NDSI
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Mediante el uso de la herramienta de reclassificacion, se reorienta el indice

diferencial normalizado de nieve.

Figura 14

Clasificacion de NDSI
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Figura 15

Clasificacion en 4 clases

Q

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

BES B % o~ &- 15000

RANQ L« & 2K 0O 2

Toble Of Contents ax
g8 =

EEIFO =45 Editor

Dy B3

2023 -

Create TIN From Features,

30 Analyst- [ 2023 rastercaicis

2 108 1tp_13
Value
High: 0.769835

Low: 0548972

Reclass_|c082
2013-1c08.11tp_12
= 0 2023-1c09_11tp_00
% 0 2023-rastercakc15
# O LC09_L1TP_004069_20230818.2

LC08_L25P_004069_20220706.2
2021-4c08.11tp_05
-
-o
-
LC08_L1TP_004069_20210703 2
# O LC08_L1TP_004069_20210703 2
2020-1c08.11tp_06
-
=mo
=}
& O LCO8 L1TP_004069_20200529.2
& O LC0_L1TP_004069_20200529.2
) 2019-1c08,

Input raster

08_11tp_13
Rodass field
Vaive

Redassfication

NCTITY * o

[JChange missi

Classification

Classficaton
Method:  atural Breaks (Jenks)

Closses: (B

Dshowstd.oev.  [show esn

Classfication Statisics
Count: 1520789
Mevmam: 0548972
Maemum: 0.789835
Sum: ~5611460.311007
Moan, 0.135148
Standard Deviation: 0.124087

Y - -
0431 04sh1az 078083

Srevk values %

0261338

0.1

0.1

0.057379
0.010607
0.100872
0282553
0523119
0.799835

~ [AtcToolbox ax
+ @ Geo
® Linear Referencing Tools
+ @ Multidimension Tools
% @ Network Analyst Tools
= @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
= @ Server Tools
# © Space Time Pattern Mining Tools
@ Spatial Analyst Tools
i & Conditional
5 & Density
i & Distance
# & Extraction
i & Generalization

stical Analyst Tools ~

5 & Groundwater
4 & Hydrology
5 & Interpolation

+ & Local
& Map Algedra
“, Raster Calculator
i & Math
& & Multivariate
# & Neighborhood
5 & Overlay
# & Raster Creation
& Reclass
“\ Lookup
Reclass by ASCH File

Reclass by Table
Reclassify

Rescale by Function
Stice

A A

# & Segmentation and Classification’
# & Solar Radiation
4 & Surface
i & Zonal
@ Spatial Statistics Tools
v | @@ Tracking Analyst Tools <

Se cambian los porcentajes de clasificacion de acuerdo al rango de clasificacion

del NDSI, esto con el fin de que se identifiquen claramente los glaciares existentes.

Figura 16

Variacion de porcentajes de clasificacion
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El producto del proceso de reclasificacion produce una imagen donde es evidente

la cobertura del glaciar, evidenciada a través del color verde, que sefiala la localizacion
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de los nevados en el &rea de analisis. Esta ilustracion simplifica la comprension visual y

el examen espacial de la ubicacién de los glaciares en la region.

Figura 17

Resultado de la reclasificacion
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A través de la tabla de atributos seleccionamos los nevados existentes, con el fin

de que podamos exportarlos en formato vector.

Figura 18

Tabla de atributos
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Con la ayuda nuevamente del arctoolbox (raster to polygon) , convertimos nuestro
raster a vector (shp).

Figura 19

Conversion de raster a vector
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En el contexto del estudio multitemporal, se establecio la superficie de cobertura
glacial del nevado Salkantay para cada afio desde 2013 hasta 2023. El calculo del indice
Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) se realizd a partir de imagenes Landsat 8
procesadas en ArcGIS. A través de la herramienta de clasificacion y reclasificacion, se
delimito la superficie glaciar por afio, permitiendo cuantificar su extension individual en

hectareas.

Resultado de la conversion a shape de la imagen satelital del afio 2013.
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Figura 20
Resultados en formato vector (Shape)
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Figura 21
Imagen satelital 2014
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El mismo método se utiliza para las imagenes satelitales del periodo 20152023,
con la meta de garantizar la comparacion de los resultados obtenidos y examinar la

progresion temporal de la cobertura glacial en el area de anélisis.
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Figura 22
Imagen satelital 2015

@ 1_ANALISIS MULTITEMPORAL-GLACIAR SALKANTAY - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
B@ x|0 o b [112500

-0 Me B

3D Analyst- 72013 raster =

Editor~ Create TIN From Features.. &

528,
. ~ ArcToolbox

® Analysis Tools

® Cartography Tools

= O shp 2017

=@ shp_2015

+ & From GPS
L i :Evuv'v :;L
O shp_2014 2 & From POF
] & From Raster
. “ ¢ to ASCH
O shp 2013 \ Raster to ASC
Raster to Float
5 “, Raster to Point

0 Octano “, Raster to Polygon

¥ “. Raster to Polytine
0 2017_rastercalc13

“\ Raster To Video
- 5 & From WFS
- 4 & JSON
- 5 & Metadata
= 0 LCOB_L25P_004069_20170724 20200903 02 1SR B3.TIF & ToCAD
Vake # & To Collada
High: 51843 + & To Coverage
7 & To dBASE
Loz 850, 5 & To Geodatabase
# & To GeoPackage
01 LCO8_125P_004069_20170724 20200903 02.T1 SR BETIF 5 & To KML
Value # & To Raster
High : 38502 5 & To Shapefile
@ Data Interoperability Tools
Low 6626

® Data Management Tools
@ Editing Tools

® Geocoding Tools

@ Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tools
® Multidimension Tools
Network Analyst Tools

@ Parcel Fabric Tools

® Schematics Tools

@ Server Tools

v | @ Space Time Pattem Mining Tools

# & LC0B_L1TP_004069_20150804_20200908 02 T1_B6TIF
+ @ LCOB_L1TP_004069_20150804 20200908.02_T1_B3TIF
0 2015 saster
Cll
O 2014 raster
Value
m
O 2013_raster
L

=

Figura 23
Imagen satelital 2016
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Figura 24
Imagen satelital 2017
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Figura 25
Imagen satelital 2018
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Figura 26
Imagen satelital 2019
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Figura 27
Imagen satelital 2020
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Figura 28
Imagen satelital 2021
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Figura 29
Imagen satelital 2022

@ 1_ANALISIS MULTITEMPORAL-GLACIAR SALKANTAY - ArcMap - o x
cessing Customize Windows  Help

ERHO

Fle Edit View Bookmarks Insert Selection Geof

& 5 & - [1:300000 Create TIN From Features— ¢ - 3D Analyst- [ 2023 rastercalc1s  ~

& o W0 k@ A& R TR B2 ¢ < By
Toble Of Contents ax ~ [ArcToolbox s x
Jjoes o & To Geodatabase A
@2 ~ # & To GeoPackage
-3 & To KML
i & To Raster

% O LC09_L1TP_004069_20230818 2023
) LCO9_L1TP_004069_20230
0 2022-408_125p_00

5 & To Shapefile
# @ Data Interoperability Tools
= @ Data Management Tools
@ Editing Tools
= @ Geocoding Tools
® Geostatistical Analyst Tools
= @ Linear Referencing Tools
mension Tools
k Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools
% @ Schematics Tools
® server Tools
= @ Space Time Patter Mining Tools

18.2023¢

m-o
-
£ 0 LC08 1259 004069,
@ LC08_L2SP_004069_2
) 2021-1c08_11tp_05
-
-
-
LCO8_L1TP_004069_20210703_2021C

- @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
+ & Density
# & Distance
+ & Extraction
0 LCO8_L1TP_004069_202005: i & Generalization
. ?_004069_202005: 5 & Groundw
0 2019-08 I1tp_09 # & Hydrology
- # & Interpolation
=0 & Loca
- & Map Algebra

LC08_L1TP_004069_20190527_2020¢ Raster Calculator

O LCOB_L1TP_D04069_20190527.2020C
018-1c08_11tp_07

5 & Neighborhood

;: 1 & Overlay
# & Raster Creation
= O LC08_L1TP_004069_20180524 2020 4 & Reclass
% O LC08_L1TP_004069_20180524 2020 # & Segmentation and Classification
O 2017-rastercalc13 4 & Solar Ra
- “ v | @& Surface v
< > ||siaje w < > | 2

108799.132 8518652473 Meters

=

53



Figura 30
Imagen satelital 2023
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Figura 31
Seleccién de areas de interés
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Number of features selected: 143

R Buscar

La tabla de atributos incluye una columna extra para determinar el area de las

coberturas detectadas, expresada tanto en metros cuadrados como en hectareas, con el
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objetivo de cuantificar de manera precisa la extension espacial de los elementos

analizados.

Figura 32
Calculo de areas
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Se adiciona una columna en la tabla de atributos, definiendo el area en m?.

Figura 33

Unidad de calculo de area

Table
- By O 4 x
2014_SHP
OBJECTID * Shape * Id gri Shape_Length Shape_Area
3 1|Polygon 1 4 209701133 1872 17325
= |Polygon 2 4 170215224 1214 867681
3[Polygon 3 4 169 775272 1229 056138
4|Polygon 4 4 112188363 616 3
5|Polygon 5 4 227 61563 1858042681 Add Field
&|Polygon 6 4 224 282648 2418 264037
7 [Polygon 7 4 113.188363 616.222286 Meme AREA M2
&|Polygon 8 4 224.282648 2418.264037
9|Polygon E) 4 169.768422 1228.084737
10|Polygon 10 4 211.919838 2085.08411 Type Text ~
11 |Polygon 11 4 586.788368| 11074.073643
12|Polygon 12 4 267.121314 2878.795785 Field Properties
13 |Polygon 13 a 1167 467050 35646 079168 -
14 |Polygon 14 a 170220208 1214 994013 Alias
15 |Polygon 15 a 113.188363 616222286 Allow NULL Values Yes
16 |Polygon 16 a 320 292696 6679 769468 Default Value
17 |[Polygon 17 4 169 766294 1228 923637 Length 50
18 |Polygon 18 4 360 7200
18 |Polygon 19 4 363 550008 5053 65133
30 |Polygon 20 2 172 657842 1046 008301
31 |Polygon 31 2 113 188363 E16.222286
23|Polygon 22 4 170.220208 1214994013
23|Polygon 23 4 113 188363 616222286 Cancel
24|Polygon 24 4 213.004899 2132 061929
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26|Polygon 26 4 263.027897 3037 934196
27|Polygon 27 4 850 203166 29033754033
28|Polygon 28 4 113.188363 616.222286
20 |Polygon 20 4 113.188363 616.222286
30 |Polygon 30 4 303.303193 8189.157754
31 |Polygon 31 4 113.188363 616.222286
32|Polygon 32 4 228.814265 1803.814235
33|Polvaon 33 4 204215930 108618.566456 he
"o 1 = | (0 out of 3704 Selected)
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Se realiza el célculo de la geometria de los poligonos con la herramienta Calculate

Geometry.

Figura 34

Calculo de la geometria
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Se define la unidad de medida como hectareas (Ha).

Figura 35
Unidad de medida
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Figura 36
Resultado calculo de areas
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Figura 37
Seleccién de areas de interés
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Figura 38
Exportacion de data a Excel
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La tabla de atributos de las imagenes procesadas en Arcgis son exportadas al

software Excel.

Figura 39
Data en Excel
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Se realiza la sumatoria de &reas de cada imagen para tener el &rea total de cobertura
glaciar por afio, este proceso se realiza para cada imagen durante el rango de estudio que
corresponde de 2013 a 2023.

Figura 40
Sumatoria de areas
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Descripcion de la cobertura glaciar del nevado Salkantay al afio 2023, a partir
del analisis de imagenes satelitales.

Para caracterizar la situacion actual de la cobertura glaciar del nevado Salkantay,
se realizo una comparacion entre los datos derivados del procesamiento de imagenes
satelitales de 2013 y 2023, correspondientes a los afios 2013 y 2023 respectivamente. Los
resultados muestran que para el afio 2023, el nevado Salkantay cuenta con 486.26 ha de

cobertura glaciar, lo que representa el 43.85% de la cobertura original.

Figura 41

Mapa de cobertura glaciar del nevado Salkantay en el afio 2013
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Figura 42

Mapa de cobertura glaciar del nevado Salkantay en el afio 2023
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El andlisis muestra una reduccién del 56.15% de la cobertura glacial en un lapso

de diez afios. Este resultado se muestra en la figura siguiente:

Figura 43

Disminucién de cobertura glaciar del nevado Salkantay
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Tabla 4

Comparativa de superficie glaciar entre los afios 2013 y 2023

. Area de Cobertura Glaciar Variacion de area Porcentaje
Anos m2 ha m2 ha %
2013 11088486 1108.8 100
2023 4862602 486.3 602738 60.27 43.85

4.1.2. Cuantificacion de la cobertura glaciar multitemporal en el nevado Salkantay a

través del Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

La aplicacion del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) permitio

determinar la cobertura glaciar multitemporal en el nevado Salkantay, revelando una

pérdida progresiva a lo largo de los afios 2013 a 2023, con ligeras variaciones

interanuales.

Tabla s

Resultados de la cobertura glaciar multitemporal en el nevado Salkantay

. Area de Cobertura Glaciar Variacion de area Porcentaje
Anos m2 ha m?2 ha %
2013 11088486 1108.85 100
2014 9716703 971.67 -1371783 -137.18 87.63
2015 5753885 575.39 -3962818 -396.28 51.89
2016 6184774 618.48 430889 43.09 55.78
2017 4829836 482.98 -1354938 -135.49 43.56
2018 5086981 508.70 257145 25.71 45.88
2019 5153660 515.37 66679 6.67 46.48
2020 4577160 457.72 -576500 -57.65 41.28
2021 5238759 523.88 661599 66.16 47.25
2022 4259864 425.99 -978895 -97.89 38.42
2023 4862602 486.26 602738 60.27 43.85

Nota. La tabla muestra que la cobertura glaciar del nevado Salkantay se redujo de un 100% en 2013 a un

43.85% en 2023, segun el NDSI, evidenciando una pérdida del 56.15%.
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Figura 44
Resultados del retroceso glaciar en porcentajes (2013-2023)
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Este andlisis evidencia la existencia de una disminucién sustancial en la cobertura
glaciar, con una pérdida neta de 622.59 hectareas durante el periodo de estudio. Se
observaron pequefias recuperaciones en ciertos afos, esto podria estar vinculado con

condiciones meteoroldgicas atipicas.

4.1.3. Propuesta de estrategias de sensibilizacion ambiental accesibles para la

poblacion de Mollepata

Para cumplir con el tercer objetivo especifico, se propone una serie de estrategias
de concienciacién ambiental destinadas a la comunidad de Mollepata. Esta propuesta
tiene como objetivo promover la sensibilizacién comunitaria acerca de la relevancia de

los glaciares en el ciclo hidroldgico y en la vida diaria.
Las estrategias sugeridas son las siguientes:
a) Organizacién de Charlas Informativas:

- Invitar a expertos en glaciologia y medio ambiente para impartir charlas

educativas en la comunidad.
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b)

d)

f)

Emplear diagramas y representaciones visuales de los resultados logrados a través
del modelado de 2013 a 2023, el retroceso glaciar del nevado Salkantay se mostro

de forma espectacular. La magnitud del retroceso glaciar es evidente y eficaz.
Produccion de Materiales Educativos:

Crear folletos, afiches y presentaciones multimedia que ilustren con facilidad los
efectos del retroceso glaciar en el Nevado Salkantay.

Resaltar la relacion entre el desvanecimiento glaciar, la presencia de agua para la

agricultura y el efecto en el turismo local.
Eventos Comunitarios:

Coordinar actividades culturales y de ocio con el involucramiento de la

comunidad para generar un entorno favorable para la concientizacion.

Incorporar elementos que destaquen la importancia del Nevado Salkantay en la

historia y tradiciones locales.
Inclusion de Lideres Locales:

Colaborar con lideres comunitarios, autoridades locales y figuras respetadas para

respaldar el mensaje de conservacion.

Solicitar el apoyo de lideres religiosos para enfatizar la responsabilidad moral de

proteger el medio ambiente.
Programas Educativos en Escuelas:
Introducir el tema del retroceso glaciar en talleres escolares.

Realizar actividades educativas y excursiones relacionadas con la conservacion

ambiental y la historia local.
Camparias en Medios de Comunicacion:

Hacer uso de la radio, la television y las redes sociales para propagar mensajes de

concienciacion.

Entrevistas con expertos, testimonios de lugarefios y campafas visuales para

llegar a un publico mas amplio.
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9)

h)

)

4.1.4.

Fomentar Précticas Sostenibles:

Fomentar préacticas de agricultura sustentable que disminuyan la presion sobre los

recursos acuaticos del Nevado Salkantay.

Incentivar el turismo responsable y la diversificacion de actividades econdmicas

para disminuir la dependencia del turismo.
Creacion de Grupos de Accion Comunitaria:
Establecer grupos locales dedicados a la conservacion ambiental.

Fomentar la participacion activa de la comunidad en la implementacién de

medidas concretas para preservar el Nevado Salkantay.
Monitoreo Continuo:

Implementar sistemas de monitoreo para seguir de cerca la evolucion del retroceso

glaciar y sus impactos.

Actualizar regularmente a la comunidad sobre los avances y la efectividad de las

medidas de conservacion.
Alianzas con Organizaciones Ambientales:

Colaborar con organizaciones no gubernamentales y agencias ambientales para

fortalecer la implementacién de proyectos de conservacion.
Buscar financiamiento para iniciativas locales que promuevan la sostenibilidad.

Estas medidas estan concebidas para ser accesibles, reproducibles y culturalmente

relevantes, fomentando la implicacion activa de la comunidad y una perspectiva
sustentable. Igualmente, estas tacticas forman parte de un plan global de concienciacion

ambiental (ver anexo xx).

Cambios en la cobertura glaciar anual del nevado Salkantay durante el periodo
2013-2023

Este segmento examina las variaciones temporales en la cobertura glacial del

nevado Salkantay desde 2013 hasta 2023, basandose en el tratamiento de imagenes

satelitales y la utilizacion del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI).

65



Figura 45
Resultados cobertura glaciar multitemporal
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Los valores mas bajos se registraron en 2022 (425.99 ha), con una ligera

recuperacion en 2023. La variabilidad interanual se visualiza en los mapas tematicos:

Figura 46

Mapa tematico de la perdida de cobertura glaciar en el nevado Salkantay en el periodo

2013 - 2023.
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El mapa muestra de forma multitemporal el retroceso glaciar del nevado
Salkantay, ilustrando comparativamente la ampliacion de los glaciares anuales durante el
periodo 2013-2023. Esta representacion permite visualizar y analizar los cambios
espaciales ocurridos a lo largo del tiempo, evidenciando la pérdida progresiva de

cobertura glaciar en la zona de estudio.

Figura 47

Mapa tematico de la perdida de cobertura glaciar en el nevado Salkantay en intervalos
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El mapa presenta periodos de retroceso glaciar del nevado Salkantay, mostrando
estos periodos en 2013, 2016, 2020 y 2023.

Como se observa en la figura 45, este retroceso no fue lineal, sino que presentd
fluctuaciones anuales con breves incrementos de cobertura, posiblemente asociados a
factores climaticos. Sin embargo, la tendencia general fue claramente regresiva, con una

pérdida total de 622.59 ha, equivalente al 56.15% del area glaciar inicial.

Este escenario respalda la puesta en marcha de tacticas de concienciacion
ambiental en la localidad de Mollepata, favoreciendo la preservacion de este ecosistema
glaciar en peligro.
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4.2. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos permitieron identificar que, al afio 2023, la cobertura
glaciar del nevado Salkantay se redujo a 486.26 hectareas, 1o que representa el 43.85%
respecto al area registrada en el afio 2013; este hallazgo muestra un notable retroceso
glaciar, con una disminucion de 622.59 hectareas en un lapso de diez afios. Este
comportamiento coincide con estudios internacionales, como (10) en China, quienes
reportaron un retroceso acelerado de glaciares atribuido al incremento de la temperatura.
Asimismo, (11) en Ecuador también identificaron un patrén de disminucion de la
cobertura glaciar en las Gltimas décadas; de manera similar, a nivel nacional, (9) en el
nevado Ampay y (16) en el glaciar Huaytapallana reportaron pérdidas de cobertura glaciar
superiores al 48%, resultados que se asemejan a lo evidenciado en el nevado Salkantay,

demostrando que este fendmeno es recurrente en los glaciares andinos.

En cambio, el estudio multitemporal llevado a cabo mediante el indice Diferencial
Normalizado de Nieve (NDSI) posibilitd no solo la medicion de la pérdida total de la
cobertura glaciar del nevado Salkantay, sino también comprender la dindmica de su
variacion a lo largo del periodo 2013-2023. Los resultados muestran que, si bien la
tendencia general fue de disminucion, este retroceso no se produjo de manera lineal, sino
que presentd ciertas oscilaciones interanuales, dicho comportamiento podria estar
relacionado con condiciones climéticas particulares, como una mayor cantidad de
precipitaciones o descensos de temperatura en determinados periodos, tal como lo
plantean (12) en su estudio sobre los glaciares en China. A pesar de estos breves aumentos
de superficie, la pérdida neta de area glaciar fue considerable, alcanzando un total de
622.59 hectéareas, lo que representa un retroceso del 56.15% respecto al afio base 2013.
Este comportamiento coincide con lo reportado por Cabreray Vega (2022) en Ecuador y
(15) en Peru, quienes destacan que los glaciares andinos presentan un patrén de retroceso

a largo plazo, aunque puedan manifestar variaciones estacionales o interanuales.

En relacién con la sugerencia de tacticas para sensibilizar a la poblacion de
Mollepata, se atiende la necesidad de aumentar la conciencia colectiva frente a las
fluctuaciones registradas en la cobertura glaciar del nevado Salkantay durante el periodo
2013-2023. Este grupo de tacticas tiene como objetivo fomentar un mayor entendimiento

y apreciacion de los glaciares como componentes esenciales del ambiente natural de la
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region. Entre las principales acciones planteadas destacan las charlas informativas, la
elaboracion de materiales educativos y la realizacién de eventos comunitarios. Estas
acciones tienen como objetivo divulgar de forma accesible los hallazgos derivados del
analisis de imagenes satelitales, evidenciando el retroceso glaciar de forma nitida y
entendible para la poblacion local. Estrategias similares fueron aplicadas con éxito en
estudios como el de (19), quien propuso acciones de sensibilizacién en la subcuenca del
rio Sahuanay, orientadas a fortalecer la cultura ambiental. Asimismo, se considera
importante la participacion activa de los lideres comunitarios, autoridades locales y
figuras representativas, ya que su involucramiento fortalece la difusion y legitimidad de
los mensajes. Esta estrategia coincide con lo planteado por(17), quienes destacan la
relevancia del trabajo conjunto entre instituciones y comunidades en la gestion ambiental.
Por otro lado, se propone incorporar estos temas en programas educativos escolares y en
campafas de comunicacion a través de medios locales, permitiendo un alcance mayor y
promoviendo el interés en las nuevas generaciones. Investigaciones como la de (23)
también resaltan la importancia de vincular a las escuelas en estos procesos de
sensibilizacion ambiental. Finalmente, se plantea la creacién de grupos de accion
comunitaria y el fomento de précticas sostenibles, lo cual permitiria dar continuidad a las
acciones de conservacion y monitoreo ambiental, en concordancia con lo sugerido por
Bolivar (2018) y (22), quienes enfatizan la necesidad de una gestion ambiental

participativa y constante.

Finalmente, el estudio multitemporal llevado a cabo posibilité una evaluacién
completa de las variaciones en la cobertura glaciar del nevado Salkantay durante diez
afios, utilizando métodos de teledeteccion como el tratamiento de imagenes satelitales y
la utilizacion del Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI). Los resultados
obtenidos evidenciaron una disminucion significativa de la superficie glaciar, pasando de
1,108.85 hectareas en 2013 a 486.26 hectareas en 2023, lo que representa una perdida
total de 622.59 hectareas, equivalente al 56.15% del &rea glaciar inicial. A nivel nacional,
los estudios de (15) en Apurimac y (16) en Junin, respaldan los resultados obtenidos en
esta investigacion, al reportar tasas de pérdida glaciar similares, lo que demuestra que el
retroceso de los glaciares andinos es una problematica que afecta a distintas zonas del
Pert. Asimismo, los antecedentes locales, como los estudios de (20) ADDIN
ZOTERO_ITEM CSL_CITATION
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comprender que la situacion del nevado Salkantay forma parte de una tendencia regional

de disminucion de glaciares, observable en diversos nevados de la zona.

Estos hallazgos permiten deducir que las técnicas de teledeteccion utilizadas
resultaron ser instrumentos eficientes para evaluar el retroceso glaciar del nevado
Salkantay, ofreciendo datos exactos y renovados acerca de la envergadura de la pérdida
glacial sucedida entre 2013 y 2023.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

CONCLUSIONES

Ofreciendo datos exactos y renovados acerca de la envergadura de la pérdida
glacial sucedida entre 2013 y 2023, identificando que la superficie glaciar
se redujo a 486.26 hectareas, lo cual representa Unicamente el 43.85% del
area registrada en el afio 2013. Este resultado evidencia un retroceso
considerable del glaciar en el periodo de estudio.

El célculo multitemporal de la cobertura de los glaciares, llevado a cabo a
través del uso del Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI),
permitio observar un comportamiento dinamico del glaciar, caracterizado
por una tendencia general de retroceso, aunque con ligeras recuperaciones
de superficie en algunos afios. No obstante, la pérdida neta de area glaciar
alcanzd las 622.59 hectareas, equivalentes al 56.15% del area inicial,

confirmando el retroceso progresivo del nevado Salkantay.

Se plantearon tacticas de concienciacion ambiental para la comunidad de
Mollepata, basadas en la disminucion de la cobertura glacial, con el fin de
fortalecer el conocimiento y la consciencia sobre esta problematica. Entre
las principales acciones estan las charlas informativas, la elaboracion de
materiales educativos, actividades comunitarias, la inclusion de temas

ambientales en escuelas y la difusion a través de medios locales.

La evaluacion de los cambios en la cobertura glaciar del nevado Salkantay
durante el periodo 2013-2023, mediante técnicas de teledeteccion, permitio
evidenciar un retroceso significativo de su superficie. Los resultados
obtenidos muestran que este retroceso responde a una tendencia regional y
global observada en distintos glaciares, reflejando la eficacia del analisis
multitemporal y del uso del NDSI como recursos para el monitoreo y

seguimiento de las modificaciones en los ecosistemas glaciares.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones consideren la elaboracion de mapas de
calor en las zonas aledafias al nevado Salkantay, con el objetivo de identificar
posibles areas que contribuyan al aumento de las temperaturas locales, por ende,

al retroceso glaciar.

Se sugiere ampliar el nimero de iméagenes satelitales utilizadas en investigaciones
posteriores, incluyendo registros tanto de temporada seca como de temporada de
lluvias, a fin de obtener datos mas actualizados, precisos y representativos de las

variaciones anuales del glaciar.

Para complementar futuros estudios, se recomienda incorporar la cuantificacion
del recurso hidrico proveniente del nevado Salkantay, proyectando su
disponibilidad y capacidad en los préximos afios, considerando su importancia

ambiental y social.

Se propone implementar de manera inmediata la propuesta de estrategias de
sensibilizacion ambiental planteada en el presente estudio, ya que facilitara la
creacion de conciencia en los habitantes de Mollepata acerca del problema del

retroceso glaciar y fomentar medidas de conservacion.

Se aconseja renovar regularmente la informacion y las tacticas de concienciacion
ambiental, con el propdsito de mantener vigente y pertinente el contenido
transmitido, Segun las variaciones detectadas en la cobertura glacial y las

demandas de la comunidad.

Promover la cooperacion y la colaboracion entre entidades gubernamentales,
entidades no gubernamentales y la comunidad local, con el objetivo de coordinar
esfuerzos, compartir recursos y desarrollar acciones integrales orientadas a la

conservacion del nevado Salkantay.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema Objetivo Hipotesis . i
— — Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general

¢Qué cambios presenta la Evaluar los cambios en la cobertura Durante el periodo Variable: Tipo y método de
cobertura glaciar del nevado glaciar del nevado Salkantay 2013-2023, la cobertura Modelamiento investigacion: Basico
Salkantay durante el periodo durante el periodo 2013-2023 glaciar del nevado del retroceso Y cuantitativo.
2013-2023? mediante técnicas de teledeteccion.  Salkantay ha glaciar Alcance de
Problemas especificos Objetivos especificos experimentado un aplicando investigacion:
¢Cual es el estado actual de la Describir el estado actual de la retroceso significativo técnicas de Descriptivo-
cobertura glaciar del nevado cobertura glaciar del nevado debido al incremento de teledeteccion  propositivo
Salkantay al afio 2023? Salkantay al aflo 2023, a partir del las temperaturas y la Disefio de

analisis de imagenes satelitales.

¢Cuanto es la cobertura glaciar Cuantificar la cobertura glaciar
multitemporal en el nevado multitemporal en el nevado
Salkantay a través del indice Salkantay a través del Indice
Diferencial Normalizado de Diferencial Normalizado de Nieve.
Nieve?

¢Qué estrategias de Proponer estrategias de

sensibilizacion son accesibles
para la poblacion de Mollepata?

sensibilizacion ambiental accesibles
para la poblacién de Mollepata.

variabilidad climética
en la region andina, lo
cual se evidencia en la

reduccion del area
glaciar identificada
mediante el analisis

multitemporal.

investigacion: No
Experimental

Técnica de
recoleccion de datos:
Observacion indirecta
Instrumento de
recoleccion de datos:

imagenes satelitales
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Anexo 2: Delimitacion geogréfica del nevado Salkantay.
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Anexo 3: Delimitacion del area de estudio para la descarga de imagenes satelitales.
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Anexo 4: Lista de imégenes satelitales obtenidas del satélite Landsat 8

Fecha

Codigo

27/06/2013
29/05/2014
04/08/2015
29/08/2016
24/07/2017
28/08/2018
30/07/2019
17/08/2020
03/07/2021
06/07/2022
18/08/2023

LC08 LITP_ 004069 20130627 20200912 02 T1
LCO8 LITP 004069 20140529 20200911 02 T1
LCO8 LITP 004069 20150804 20200908 02 T1
LCO8 LITP 005069 20160829 20200906 02 T1
LCO08_L2SP 004069 20170724 20200903 02 T1
LC08_L2SP 004069 20180828 20200831 02 T1
LCO8 LITP 004069 20190730 20200827 02 T1
LCO8 LITP 004069 20200817 20200920 02 T1
LCO8 LI1TP 004069 20210703 20210712 02_T1
LCO08_L2SP 004069 20220706 20220722 02 T1
LC09 LITP 004069 20230818 20230818 02 T1
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Anexo 5: Propuesta de sensibilizacion ambiental en la poblacion de Mollepata-Cusco,
2023.

PLAN DE SENSIBILIZACION
AMBIENTAL DEL “RETROCESO
GLACIAR DEL NEVADO SALKANTAY EN
EL PERIODO 2013 - 2023 EN EL DISTRITO
DE MOLLEPATA, PROVINCIA DE ANTA,
DEPARTAMENTO DE CUSCO 2023”

Elaborado por:

Sergio Fabri Martinez Castro
Cusco

2023
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PLAN DE SENSIBILIZACION AMBIENTAL DEL RETROCESO GLACIAR DEL

INTRODUCCION

La majestuosidad del Nevado Salkantay en Cusco, Perli, ha sido testigo de cambios
significativos en la ltima década. A través de la investigacion “MODELAMIENTO DEL
RETROCESO GLACIAR DEL NEVADO SALKANTAY APLICANDO TECNICAS DE
TELEDETECCION Y UNA PROPUESTA DE SENSIBILIZACION AMBIENTAL EN LA
POBLACION DE MOLLEPATA- CUSCO, 2013-2023”, basado en iméagenes satelitales del
satélite Landsat 8 y metodologias de teledeteccion en ArcGIS, hemos observado con

preocupacion la pérdida del 56.15% de la cobertura glaciar entre los afios 2013 y 2023.

Este informe no es simplemente un registro de datos cientificos; es una llamada a la accion
para la comunidad de Mollepata, cuya vida esta entrelazada con la imponente presencia
del Nevado Salkantay. Este plan de sensibilizacion tiene como objetivo principal
compartir los resultados del analisis, brindar comprension sobre las consecuencias de este
retroceso glaciar y, lo mas crucial, inspirar acciones colectivas para preservar este tesoro

natural y cultural.

A lo largo de este plan, nos sumergiremos en la riqueza cultural y lingiiistica de Mollepata,
afiadiendo el idioma quechua como vehiculo de comunicacion para garantizar que cada
miembro de la comunidad se sienta conectado y empoderado. Desde charlas informativas
hasta eventos culturales, pasando por programas educativos y medidas practicas, este plan

aborda la conservacion del Nevado Salkantay como un compromiso compartido.

La pérdida de la cobertura glaciar no es solo una cuestion ambiental, sino un desafio que
afecta la identidad cultural, la economia local y el acceso al agua para la agricultura. A
través de esta iniciativa, buscamos despertar la conciencia de los pobladores de la
localidad de Mollepata, fomentar practicas sostenibles y construir un futuro donde el

Nevado Salkantay siga siendo un pilar vital para la comunidad.

Es hora de unirnos, aprender de nuestra historia y tradiciones, y tomar medidas para

proteger este invaluable patrimonio natural que nos ha sido confiado.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La imponente presencia del Nevado Salkantay, majestuosa joya natural en la region de
Cusco, Pertl, se ve amenazada por un fendmeno preocupante: el retroceso glaciar. En los
ultimos diez anos, desde 2013 hasta 2023, hemos observado con inquietud la pérdida
del 56.15% de la cobertura glaciar, revelada a través de un meticuloso analisis de
imagenes satelitales provenientes del satélite Landsat 8 y utilizando metodologias de

teledeteccion en el programa ArcGIS.

Este fenomeno trasciende las meras cifras y graficos; representa una amenaza inminente
para la comunidad de Mollepata, cuyas vidas estan intimamente ligadas al Nevado
Salkantay. El retroceso glaciar no solo es un indicador del cambio climatico en curso,
sino un problema tangible que impacta directamente la vida cotidiana de los habitantes

de Mollepata.

1.2.Principales Aspectos del Problema:

Impacto Cultural: El Nevado Salkantay es un icono
cultural para la comunidad, vinculado a mitos, leyendas
y tradiciones que se transmiten de generacion en
generacion. El retroceso glaciar amenaza con alterar este
patrimonio cultural, generando pérdida de identidad y
conexion con la historia local.

Impacto Econémico: El turismo, impulsado por la belleza
natural del Nevado Salkantay, es una fuente crucial de
ingresos para Mollepata. El retroceso glaciar no solo
afecta la estética del paisaje, sino que también
compromete la atraccion turistica, poniendo en peligro los
medios de vida de aquellos que dependen de esta industria.

Impacto Social: El Nevado Salkantay es un proveedor

vital de agua para la agricultura local. El retroceso glaciar

amenaza con disminuir la disponibilidad de agua,

afectando directamente la produccion agricola y la

seguridad alimentaria de la comunidad. —

Impacto Ambiental: Més alla de las consecuencias
inmediatas, el retroceso glaciar contribuye al cambio
climatico, generando efectos a largo plazo en la
biodiversidad y el equilibrio ambiental de la region.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Crear conciencia y fomentar la accion comunitaria en la poblacion del distrito de
Mollepata, Cusco, sobre el retroceso glaciar en el Nevado Salkantay (2013-2023),
destacando su importancia cultural, economica y ambiental, y promoviendo practicas
sostenibles para la conservacion del entorno, implementando medidas preventivas y

adaptativas al retroceso Glaciar en el distrito de Mollepata

2.2. Objetivos especificos

Informar acerca del Retroceso Glaciar: Proporcionar informacion clara y
accesible sobre el retroceso glaciar adecuando a su vez la informacion en
quechua y material audiovisual para las personas analfabetas.
e Exponer los impactos econémicos y turisticos, vinculando la conservacion con
el bienestar econdomico.
e Involucrar Lideres y Redes Comunitarias:
Identificar y capacitar lideres locales para actuar como promotores de la
sensibilizacion.
e Implementar medidas preventivas y adaptativas en el distrito de Mollepata para
mitigar la pérdida de cobertura glaciar del Nevado Salkantay y crear resiliencia

comunitaria frente al retroceso glaciar
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3. JUSTIFICACION

El plan de sensibilizacion se basa en la urgente necesidad de preservar el Nevado
Salkantay como un patrimonio cultural, econémico y ambiental. La movilizacion de la
comunidad a través de la conciencia y la accion es esencial para asegurar un futuro

sostenible para la localidad de Mollepata y las generaciones venideras.

La ejecucion de este plan de sensibilizacion surge de la imperativa necesidad de abordar
un problema que va mas alla de lo ambiental: el retroceso glaciar en el Nevado

Salkantay. La justificacion se sustenta en diversos aspectos fundamentales:
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Impacto en la Identidad Cultural: E1 Nevado Salkantay
es el guardian de la identidad cultural de Mollepata desde
la epoca incaica, una pieza intrinseca en mitos y
tradiciones. La pérdida de la cobertura glaciar amenaza
con despojar a la comunidad de un elemento clave de su
herencia cultural. Este plan busca preservar y fortalecer
esa conexion cultural inica.

Sostenibilidad Econémica:

La economia local de Mollepata esté estrechamente vinculada
al turismo, que se nutre de la belleza natural del Nevado
Salkantay. La disminucién de la cobertura glaciar afecta
directamente la atraccién turistica, comprometiendo los
ingresos y el sustento de la comunidad. La sensibilizacion es
esencial para proteger la fuente de ingresos econoémicos y
fomentar practicas turisticas sostenibles.

Seguridad Alimentaria y Desarrollo Agricola:

El Nevado Salkantay es una fuente vital de agua para la
agricultura local. El retroceso glaciar amenaza con disminuir
este suministro, afectando la produccion agricola y la seguridad
alimentaria de la comunidad. La sensibilizacién es crucial para

promover practicas agricolas sostenibles y asegurar la
continuidad de la produccién local.

Consecuencias Ambientales y Cambio Climatico: El
retroceso glaciar no solo tiene impactos inmediatos, sino que
también contribuye al cambio climatico, afectando la
biodiversidad y el equilibrio ambiental en la region. Sensibilizar
a la comunidad sobre estas consecuencias fomenta una mayor
comprension de la interconexion entre el medio ambiente y la
calidad de vida.

Participacion Activa de la Comunidad:Este plan reconoce la
importancia de la participacion comunitaria para lograr un
cambio significativo. La sensibilizacion pretende empoderar a
los habitantes de Mollepata, proporcionandoles conocimientos
y herramientas para ser agentes activos en la conservacion de su
entorno.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. Ubicacion de la localidad objeto

DIS TRIrO DE MOLLEP:

&

Figura 1. Ubicacion geogrdfica del distrito de Mollepata. (Mollepata, 2019)

Mollepata es una localidad ubicada en la provincia de Anta, en la region de Cusco, Peru.
Su situacion geografica la coloca estratégicamente en la zona andina del pais, rodeada
de majestuosas montafias y paisajes imponentes. Algunas caracteristicas clave de su

ubicacion son:

Coordenadas Geograficas: Mollepata se encuentra aproximadamente a una altitud de
alrededor de 2,900 metros sobre el nivel del mar, lo que la sitGa en una region de

montana.

Acceso a Rutas Andinas: Dada su ubicacion, Mollepata sirve como punto de partida
para diversas rutas andinas, incluyendo aquellas que llevan hacia el famoso Camino

Inca y el Nevado Salkantay.

Proximidad al Nevado Salkantay: Mollepata esta estratégicamente situada en las faldas
del Nevado Salkantay, una de las montafias mas altas de la region, conocida por su

imponente presencia y su significado cultural.

7
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Clima Andino: La localidad experimenta un clima andino con estaciones secas y
humedas, caracterizado por variaciones significativas de temperatura entre el dia y la

noche.

Importancia Geografica y Cultural: Mollepata no solo es un punto de acceso a rutas
turisticas y montaiias, sino que también alberga una rica herencia cultural, con una
poblacion mayoritariamente quechua, cuya vida cotidiana esta arraigada en las

tradiciones andinas.
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5. MARCO CONCEPTUAL
Retroceso Glaciar:
Se conoce como retroceso glaciar al ascenso de la linea inferior de las nieves
persistentes de alta montaiia cada vez a mayor altitud, hasta desaparecer por completo
en muchos casos como consecuencia del deshielo o fusion glaciar. Entre las causas
concurrentes en la fusion glaciar acelerada y el consecuente retroceso, adelgazamiento
del espesor, disminucion de la extension y el volumen de la masa glaciar. (Pillaca,
2005).

Teledeteccion:

La teledeteccion es la técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion electromagnética entre
el terreno y el sensor, genera una serie de datos que son procesados posteriormente
para obtener informacion interpretable de la Tierra. (Nacional, 2013)

Cambio Climadtico:

Es el problema que determina el desarrollo humano en nuestra generacion, este minara
los esfuerzos que se emprenden en el ambito internacional con el fin de combatir la
pobreza. Los modelos climaticos actuales predicen un calentamiento mundial de cerca
de 1.4-5.8 grados Celsius entre 1990 y 2100, proyecciones que se basan en un conjunto
de hipotesis acerca de las principales fuerzas que dirigen las emisiones futuras; tales
como el crecimiento poblacional y el cambio tecnologico, pero no parten de la base de
que hay que aplicar politicas sobre cambio climatico para reducir las emisiones.
((PNUD), 2008)

Sostenibilidad:

La sostenibilidad se refiere a la caracteristica del desarrollo que comprende la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones actuales, sin comprometer la
capacidad de la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras. (Munier,

2005).
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Participacion Comunitaria:

Es un tipo de accion colectiva mediante la cual la ciudadania toma parte en la
construccion, evaluacion, gestion y desarrollo de los asuntos publicos,
independientemente de las modalidades (institucional-auténoma) por las que esta

misma discurra. (Carmen Vasquez de Velasco, 2011)
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6. LINEAS BASE DEL PLAN DE SENSIBILIZACION AMBIENTAL

Las lineas base proporcionan un contexto integral para la planificacion del programa de
sensibilizacion, permitiendo una adaptacion efectiva a las necesidades y caracteristicas

especificas de la comunidad de Mollepata y sus interacciones con el Nevado Salkantay.

Cobertura Glaciar Inicial (2013):

Establecer la extension y masa inicial de la cobertura glaciar en el Nevado Salkantay en
2013 como referencia para cuantificar la pérdida.

Tendencias de Retroceso (2013-2023):

Analizar las imagenes satelitales para determinar las tasas de retroceso glaciar a lo largo
del periodo de estudio (2013-2023) y entender la magnitud del fendmeno.

Impacto en el Suministro de Agua:

Evaluar la relacion entre el retroceso glaciar y la disponibilidad de agua para la
agricultura en Mollepata, identificando areas vulnerables.

Evaluacion del Turismo Local:

Analizar la influencia del retroceso glaciar en la atraccion turistica del Nevado
Salkantay y su impacto economico en la comunidad de Mollepata.

Cultural y Significado del Nevado:

Comprender la importancia cultural y espiritual del Nevado Salkantay en la comunidad
quechua de Mollepata, identificando mitos y tradiciones asociadas.

Conocimiento Comunitario Existente:

Evaluar el nivel de conocimiento actual en la comunidad sobre el retroceso glaciar y sus
posibles consecuencias ambientales, economicas y culturales.

Participacion Comunitaria Anterior:

Identificar experiencias previas de la comunidad en iniciativas de conservacion
ambiental y su nivel de participacion en proyectos similares.

Practicas Agricolas Actuales:

Analizar las practicas agricolas locales, identificando aquellas que podrian estar
contribuyendo a la presion sobre los recursos hidricos provenientes del Nevado
Salkantay.

Infraestructura Educativa:

11
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Evaluar la infraestructura educativa existente en Mollepata, incluyendo la incorporacion
de temas ambientales y la disponibilidad de materiales didacticos.

Capacidades de Liderazgo Local:

Identificar lideres locales y su capacidad para movilizar y liderar iniciativas
comunitarias, especialmente en el contexto de la cultura quechua.

Redes de Comunicacion Comunitaria:

Analizar las redes de comunicacion existentes en Mollepata, incluyendo medios locales
y lideres de opinion, para entender como difundir eficazmente la sensibilizacion.

12
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7. ETAPAS DEL PLAN DE SENSIBILIZACION AMBIENTAL

Las etapas para la elaboracion del plan de sensibilizacion estaran divididas en 6 fases:

7.1. Fase de Preparacion:

Diagnéstico Inicial:
Revision detallada de datos existentes sobre el retroceso glaciar y evaluacion de la

situacion cultural y socioecondmica de Mollepata.

Identificacién de Actores Clave:

Identificacion y contacto con lideres locales, instituciones educativas, autoridades y

organizaciones comunitarias para su participacion activa.

7.2.Fase de Disefio:

Definicion de Objetivos y Metas:
Refinamiento de los objetivos y metas del plan, asegurando su alineacion con las

necesidades y caracteristicas de la comunidad.

Desarrollo de Materiales:

Creacion de materiales educativos, visuales y culturales en quechua y en castellano,

adaptados para diferentes grupos demograficos.
7.3.Fase de Implementacion:
Lanzamiento del Plan:

Presentacion oficial del plan a la comunidad, explicando los objetivos, actividades

planificadas y la importancia de su participacion.

Sesiones Informativas Iniciales:

Inicio de sesiones informativas en quechua para proporcionar informacion sobre el

retroceso glaciar y la importancia del Nevado Salkantay.

7.4.Fase de Participacion Comunitaria:

Eventos Culturales y Educativos:

13
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Organizacion de eventos culturales y educativos para resaltar la conexion cultural con el

Nevado Salkantay y transmitir mensajes de conservacion.

Didlogos Comunitarios y Talleres Practicos:

Facilitacion de dialogos comunitarios y talleres practicos para involucrar activamente a

la comunidad en la discusion y aplicacion de practicas sostenibles.

7.5.Fase de Evaluacion y Ajuste:

Monitoreo Continuo:

Implementacion de sistemas de monitoreo continuo para evaluar la participacion,

comprension y cambios de comportamiento en la comunidad.

Encuestas de Seguimiento:

Realizacion de encuestas de seguimiento para medir el impacto del plan y ajustar

estrategias segun los resultados.

7.6.Fase de Sostenibilidad:

Capacitacion Continua de Lideres:

Programacion de sesiones de capacitacion continua para lideres locales, asegurando su

papel activo en la sostenibilidad del programa.

Integracion con Estructuras Educativas:

Colaboracion con instituciones educativas para integrar temas de conservacion

ambiental en los planes de estudio y actividades regulares.

Estas etapas se desarrollaran de manera secuencial, pero con flexibilidad para adaptarse
a las dinamicas y necesidades cambiantes de la comunidad de Mollepata. La
participacion activa y continua de la comunidad sera clave para el éxito a lo largo de

todo el plan.

14
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8. INDICADORES Y METAS DEL PLAN DE SENSIBILIZACION

Objetivo

Indicador

Meta

Informar sobre el

Retroceso Glaciar:

Educar sobre Impactos

Economicos y Turisticos:

Nivel de comprension
sobre el retroceso glaciar
en encuestas de
conocimiento pre y post-
sesiones informativas.
Numero de participantes
en dialogos comunitarios y

talleres practicos.

Aumentar la comprension
en un 30% al final del

primer afo.

Alcanzar la participacion
activa de al menos el 50%
de los agricultores y
empresarios locales en el

primer afo.

Involucrar Lideres y

Redes Comunitarias:

Organizar Eventos

Culturales y Educativos:

Identificacion y
capacitacion de lideres
locales.

Asistencia a eventos

culturales y educativos.

Identificar y capacitar a al
menos 10 lideres locales
en el primer afio.

Lograr una asistencia
media de al menos el 60%
en eventos durante el

primer aio.

Implementar medidas
preventivas y adaptativas

al retroceso Glaciar

Implementacion de
acciones preventivas y
adaptativas al retroceso
glaciar para generaciones

futuras.

Iniciar con la
implementacion de
acciones sostenibles que
permitan a los pobladores
de la localidad de
Mollepata prescindir del
nevado Salkantay en los
proximos afios, a nivel

econdmico y social.
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9.1. Método

9. METODOLOGIA

El método de sensibilizacion se basara en un enfoque participativo y culturalmente

relevante, reconociendo la importancia de la identidad cultural quechua en Mollepata y

promoviendo la participacion activa de la comunidad. Este método incluira:

Sesiones . Organizar sesiones informativas en quechua, utilizando materiales

Informativas visuales y recursos accesibles para todos los niveles educativos.

Participativas:  Fomentar la participacién activa de la comunidad para compartir
conocimientos y experiencias.

Eventos Organizar eventos culturales que celebren la conexion ancestral con

Cultl{r?les 4 el Nevado Salkantay. Integrar mensajes de conservacion en danzas,

Tradicionales:  jisica y representaciones artisticas que resalten la importancia de
preservar el entorno natural.

Dialogos Facilitar dialogos abiertos y reflexivos entre los miembros de la

Comunitarios:  comunidad. Proporcionar espacios para que expresen sus
inquietudes, compartan conocimientos tradicionales y contribuyan
a la planificacion de medidas de conservacion.

Capacitacion

de Lideres . .

Locales: Identificar lideres locales y capacitarlos para actuar como
facilitadores y promotores de la sensibilizacion en sus
comunidades. Su participacion activa sera clave para impulsar el
mensaje de conservacion.

Programas

Educativos en . .

Escuelas: Implementar programas educativos sobre el retroceso glaciar y la
importancia de la conservacion en las escuelas locales. Adaptar los
materiales didacticos al quechua para garantizar la comprension.

Talleres

Practicos:

Realizar talleres practicos sobre practicas agricolas sostenibles y
manejo del agua. Involucrar a los agricultores locales para
compartir y aprender técnicas que preserven los recursos naturales..
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Produccion de

Materiales en . L
Quechua: Desarrollar materiales de sensibilizacion en quechua, como

folletos, afiches y videos cortos. Estos materiales se distribuiran de
manera amplia y serviran como herramientas educativas efectivas.

9.2.Materiales
Los cuales a su vez deberan ser adaptados a la Cultura Quechua y Accesibles a la
poblacion de la Comunidad de Mollepata.
Folletos Informativos bilingiies:

Crear folletos visuales y facilmente comprensibles en castellano y quechua que

describan el retroceso glaciar, sus impactos y practicas sostenibles para la conservacion.
Afiches Educativos:

Disenar afiches que destaquen la importancia cultural y econémica del Nevado
Salkantay, acompaiiados de graficos que ilustren el retroceso glaciar y su impacto en la

comunidad.
Videos Cortos en castellano y Quechua:

Producir videos cortos que combinen imagenes visuales, testimonios locales y narracion
en quechua para transmitir de manera efectiva la informacion sobre el retroceso glaciar

y la importancia de la conservacion.
Materiales Diddacticos Interactivos:

Desarrollar juegos y actividades educativas interactivas en castellano y en quechua,
adaptadas a diferentes grupos de edad, para reforzar los conceptos de conservacion y

practicas sostenibles.
Recursos Audiovisuales para Eventos Culturales:

Preparar presentaciones multimedia para eventos culturales, integrando musica y danzas

locales con mensajes de conservacion y la importancia del Nevado Salkantay.

Guias Practicas para Prdcticas Agricolas Sostenibles:
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Elaborar guias practicas que describan técnicas agricolas sostenibles, enfocandose en la

gestion eficiente del agua y la preservacion del suelo.
Materiales de Promocion en bilingiies:

Disefiar materiales de promocion, como camisetas y pegatinas, con mensajes de
conservacion en castellano y quechua. Estos materiales pueden servir como

recordatorios diarios y generar un sentido de pertenencia a la causa.
Presentaciones Visuales para Sesiones Informativas:

Crear presentaciones visuales dinamicas para las sesiones informativas, combinando

imagenes satelitales, graficos claros y textos en quechua para facilitar la comprension.
Material de Capacitacion para Lideres Locales:

Preparar manuales y materiales de capacitacion en para lideres locales,
proporcionandoles herramientas efectivas para facilitar discusiones y eventos

comunitarios.
Publicaciones en Medios Locales:

Colaborar con medios de comunicacion locales para publicar articulos y anuncios en
quechua y castellano sobre el retroceso glaciar y la necesidad de acciones de

conservacion.

Estos materiales se adaptan a la también a la cultura quechua, garantizando que la
informacion sea accesible y relevante para la comunidad de Mollepata. La diversidad de
formatos busca abordar diferentes estilos de aprendizaje y asegurar una amplia difusion

de los mensajes de sensibilizacion.
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10. PASOS Y ESTRATEGIAS:

Organizacion de Charlas Informativas:

e Invitar a expertos en glaciologia y medio ambiente para impartir charlas
educativas en la comunidad.

e Utilizar graficos y visualizaciones de los resultados obtenidos del modelamiento
del retroceso glaciar del nevado Salkantay de 2013 a 2023 para mostrar de

manera clara y efectiva la magnitud del retroceso glaciar.
Produccion de Materiales Educativos:

o Elaborar folletos, carteles y presentaciones multimedia que expliquen de manera
sencilla los impactos del retroceso glaciar en el Nevado Salkantay.
e Destacar la conexion entre el retroceso glaciar, la disponibilidad de agua para la

agricultura y el impacto en el turismo local.

Eventos Comunitarios:

e Organizar eventos culturales y recreativos con la participacion de la comunidad
para crear un ambiente propicio para la sensibilizacion.
e Incorporar elementos que destaquen la importancia del Nevado Salkantay en la

historia y tradiciones locales.
Inclusién de Lideres Locales:

e Colaborar con lideres comunitarios, autoridades locales y figuras respetadas para
respaldar el mensaje de conservacion.
e Solicitar el apoyo de lideres religiosos para enfatizar la responsabilidad moral de

proteger el medio ambiente.
Programas Educativos en Escuelas:

e Introducir el tema del retroceso glaciar en talleres escolares.
e Realizar actividades educativas y excursiones relacionadas con la conservacion

ambiental y la historia local.

Camparias en Medios de Comunicacion:
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e Utilizar radio, television y redes sociales para difundir mensajes de
sensibilizacion.
e Entrevistas con expertos, testimonios de lugarefios y campaiias visuales para

llegar a un publico mas amplio.
Fomentar Practicas Sostenibles:

e Promover practicas agricolas sostenibles que reduzcan la presion sobre los

recursos hidricos provenientes del Nevado Salkantay.

e Incentivar el turismo responsable y la diversificacion de actividades econdmicas

para disminuir la dependencia del turismo.
Creacion de Grupos de Accion Comunitaria:

o Establecer grupos locales dedicados a la conservacion ambiental.
o Fomentar la participacion activa de la comunidad en la implementacion de

medidas concretas para preservar el Nevado Salkantay.
Monitoreo Continuo:

e Implementar sistemas de monitoreo para seguir de cerca la evolucion del
retroceso glaciar y sus impactos.
e Actualizar regularmente a la comunidad sobre los avances y la efectividad de las

medidas de conservacion.
Alianzas con Organizaciones Ambientales:

e Colaborar con organizaciones no gubernamentales y agencias ambientales para
fortalecer la implementacion de proyectos de conservacion.

¢ Buscar financiamiento para iniciativas locales que promuevan la sostenibilidad.

Este plan de sensibilizacion busca no solo informar, sino también involucrar
activamente a la comunidad de Mollepata en la proteccion del Nevado Salkantay y su
entorno, asegurando un enfoque holistico y sostenible para la conservacion del medio

ambiente.
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11. Acciones preventivas a la perdida de cobertura glaciar del nevado
Salkantay
Diversificacion de Fuentes de Agua:
Investigar y promover la diversificacion de fuentes de agua, incluyendo la captacion y
almacenamiento de agua de lluvia. La implementacion de sistemas de recoleccion de

agua puede ser crucial para asegurar el suministro en épocas de escasez.
Implementacion de Prdacticas Agricolas Sostenibles:

Adoptar técnicas agricolas mas eficientes y sostenibles, como la agricultura de
conservacion y el uso de tecnologias que maximicen el rendimiento con un menor
consumo de agua. Capacitar a los agricultores en practicas adaptadas a las nuevas

condiciones climaticas.
Promocién de Cultivos Tolerantes a la Sequia:

Identificar y promover cultivos que sean mas resistentes a la sequia. La diversificacion
de cultivos puede contribuir a la seguridad alimentaria y mitigar el impacto econémico

de la escasez de agua para la agricultura.
Desarrollo de Programas de Gestion del Agua:

Establecer programas de gestion del agua a nivel comunitario para optimizar el uso del
recurso. Esto puede incluir la implementacion de sistemas de riego eficientes y la

regulacion del uso del agua para garantizar su uso sostenible.
Promocién del Turismo Sostenible:

Diversificar las ofertas turisticas para minimizar la dependencia del turismo centrado en
el entorno glaciar. Desarrollar actividades turisticas sostenibles y respetuosas con el

medio ambiente que destaquen otras bellezas naturales y culturales de la region.
Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable:

Explorar la posibilidad de implementar proyectos de energia renovable, como la energia
solar o edlica, para reducir la dependencia de recursos hidricos para la generacion de

electricidad.

21

103



PLAN DE SENSIBILIZACION AMBIENTAL DEL RETROCESO GLACIAR DEL

Promocién de la Reforestacion y Conservacion de Cuencas:

Iniciar programas de reforestacion para proteger las cuencas hidrograficas y mantener la
calidad del agua. La preservacion de areas boscosas contribuye a la retencion de agua 'y

previene la erosion del suelo.
Construccion de Reservorios de Agua:

Considerar la construccion de reservorios de agua para almacenar recursos hidricos
durante las temporadas de deshielo. Estos reservorios pueden proporcionar un

suministro constante de agua durante periodos de escasez.
Educacion Continua y Concientizacion:

Mantener programas educativos continuos para concientizar a la poblacion sobre la
importancia de la conservacion del agua, la adaptacion al cambio climatico y la

diversificacion de actividades economicas.
Desarrollo de Empresas Resilientes al Cambio Climatico:

Incentivar la creacion y el fortalecimiento de pequefias empresas que sean resistentes al
cambio climatico, como la produccién y venta de productos sostenibles, el ecoturismo y

la artesania local.
Planificacion de Emergencia y Respuesta Rdpida:

Desarrollar planes de emergencia comunitarios que aborden posibles escenarios de
escasez de agua y pérdida econdmica. Establecer sistemas de alerta temprana y

protocolos de respuesta rapida.
Promover la Investigacion Local y Adaptacion Constante:

Incentivar la investigacion local sobre estrategias de adaptacion y resiliencia al
retroceso glaciar. La comunidad debe estar abierta a ajustar sus practicas y estrategias a

medida que evolucionan las condiciones climaticas.

Estas acciones preventivas buscan no solo mitigar los impactos directos del retroceso
glaciar, como la escasez de agua y las pérdidas econdmicas, sino también fomentar la
resiliencia y la sostenibilidad a largo plazo en la comunidad de Mollepata. La
colaboracion entre los pobladores, las autoridades locales y expertos en cambio

climatico sera esencial para implementar con éxito estas medidas.
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12. Resultados Esperados

Incremento en la Conciencia

Ambiental:

Se espera que la comunidad de Mollepata
adquiera un mayor conocimiento sobre el
retroceso glaciar del Nevado Salkantay,
comprendiendo su importancia cultural,
econdmica y ambiental. La conciencia
ambiental permitira una comprension
mas profunda de los riesgos asociados y
la necesidad de conservar el entorno

natural.

Cambios en Comportamientos y

Practicas Sostenibles:

Como resultado de la sensibilizacion, se
espera observar cambios en los
comportamientos cotidianos de la
poblacion, incluyendo practicas mas
sostenibles en el uso del agua, la
agricultura y otras actividades
economicas. El objetivo es reducir la
presion sobre el entorno glaciar y
promover practicas que contribuyan a su

conservacion.

Participacion Activa de la Comunidad:

Se anticipa que la comunidad de
Mollepata participe activamente en la
implementacion y seguimiento de las
actividades propuestas en el plan. La
identificacion y capacitacion de lideres
locales deberia impulsar la participacion
comunitaria y la asuncion de roles activos

en la sensibilizacion ambiental.

Comprension de los Impactos

Econémicos y Turisticos:

La propuesta incluye la exposicion de los
impactos econdomicos y turisticos

asociados al retroceso glaciar. Se espera
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Adaptacion de la Educacion

Ambiental:

Reduccion en el Uso Irresponsable del

Agua:

Desarrollo de Iniciativas Locales

Sostenibles:

que esta informacion motive a la
comunidad a comprender la relacion
directa entre la conservacion del Nevado
Salkantay y su propio bienestar
econdmico, asi como el impacto en la

industria turistica local.

La adaptacion de la informacion sobre el
retroceso glaciar en quechua y la
utilizacion de material audiovisual
facilitaran la comprension, especialmente
para aquellos con limitaciones de
alfabetizacion. Se espera que esta
adaptacion mejore la efectividad de la

sensibilizacion en la comunidad.

Con la conciencia ambiental y la
comprension de la importancia del agua
proveniente del deshielo glaciar, se
espera una reduccion en el uso
irresponsable del recurso hidrico. La
comunidad deberia adoptar practicas mas
eficientes y sostenibles en el uso del

agua.

Se espera que la sensibilizacion
ambiental estimule el desarrollo de
iniciativas locales sostenibles en la
agricultura, el turismo y otras actividades
economicas. Esto podria incluir practicas
agricolas mas respetuosas con el medio
ambiente y la diversificacion de
oportunidades econémicas basadas en la

conservacion.
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Colaboracion Efectiva con

Instituciones y Organizaciones:

Cambio en la Percepcion de la

Poblacion sobre la Conservacion:

Reduccion en la Pérdida de Cobertura

Glaciar:

La propuesta busca la colaboracion entre
instituciones gubernamentales,
organizaciones no gubernamentales y la
comunidad local. Se espera que esta
colaboracion mejore la eficacia de las
medidas implementadas y promueva un
enfoque conjunto hacia la conservacion

ambiental.

La implementacion del plan deberia
contribuir a un cambio positivo en la
percepcion de la poblacion local sobre la
importancia de la conservacion. Se espera
que la comunidad asuma un papel activo
en la proteccion del Nevado Salkantay y

sus recursos naturales.

A largo plazo, se espera que la
sensibilizacion ambiental y la adopcion
de practicas sostenibles contribuyan a
reducir la pérdida de cobertura glaciar en
el Nevado Salkantay. La comunidad
deberia convertirse en defensora activa
de la conservacion ambiental y del

entorno glaciar.

Estos resultados esperados reflejan el impacto positivo y duradero que se busca lograr

con la implementacion del plan de sensibilizacion ambiental en Mollepata, Cusco, en

respuesta al retroceso glaciar del Nevado Salkantay.
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ANEXOS

Encuesta Pre-Sesiones Informativas:

1.

N O OO OO

0000 WO O

(Cuanto sabe sobre el retroceso glaciar en el Nevado Salkantay antes de estas
sesiones informativas?

Nada

Poco

Algo

Bastante

Mucho

(Puede identificar algunas posibles causas del retroceso glaciar? (Especifique si
es posible)

Si

No

(Como cree que el retroceso glaciar puede afectar a la comunidad de Mollepata?
No estoy seguro

Afectara negativamente

Afectara positivamente

No tendra impacto
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Encuesta Post-Sesiones Informativas:

1.

o O

W

S0 0 0 O

O O O O O

N O O 0O O

Después de las sesiones informativas, ;como calificaria su comprension sobre el
retroceso glaciar en el Nevado Salkantay?

Nada mejor

Un poco mejor

Mejor

Mucho mejor

(Puede mencionar al menos dos impactos del retroceso glaciar en el entorno y la
comunidad?

Si

No

(Como piensa que la conservacion del Nevado Salkantay puede beneficiar a
Mollepata?

No estoy seguro

Beneficiara negativamente

Beneficiara positivamente

No tendra impacto

(Cuales son las medidas que puede tomar la comunidad para contribuir a la
conservacion del entorno? (Especifique si es posible)

No estoy seguro

Reducir el consumo de agua

Cambiar practicas agricolas

Participar en proyectos de reforestacion

Otras (especifique)
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Nawpaq Willay Sesién Encuesta:

1. (Haykatataq yachanki Nevado Salkantaypi glacial retiromanta manaraq kay
willakuykunata ruwachkaspa?

O O O O O

Mana imapas
Aslla

Imapas
Llunpay
Achka

2. (Regsiwaqchu wakin causakuna glacial retiro kananpaq? (Atikuqtinga willay)

(o]
[0}

Ari
Mana

3. (Imaynatataq yuyanki retiro glacial nisqa Mollepata llaqgtata afectanman?

O O O O

Manam segurochu kani

Mana allintam afectanga

Allintam afectanga

Manataqmi ima impactotapas ruwanqachu
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Informacion Post
Chay sesiones de informacion nisqa tukukuptin,

1. ;imaynatataq chaninchawaq Nevado Salkantay llaqtapi retiro glacial nisqamanta
hamutaynikita?

Mana imapas aswan allinqa
Aswan allinraq

Aswan allin

Aswan allin

O 'O 0 ‘O

2. (Iskay impactos nisqatapas sutichawagqchu retiro glacial nisqapa pachamamapi,
llagtapipas?

o Ari
o Mana

3. (Imaynatataq yuyanki Nevado Salkantay waqaychayqa Mollepata allin
kananpaq?

Manam segurochu kani

Mana allintam yanapanqa

Allintam yanapanqa

Manataqmi ima impactotapas ruwangachu

O O O O

4. (Imaruwaykunatataq llagta runakuna ruwanman pachamama waqaychaypi
yanapakunanpaq? (Atikuqtinqga willay)

Manam segurochu kani

Yakuta pisiyachiy

Chakra ruraykunata tikray

Proyectos de reforestacion nisqapi participay
Huk (nichay) .

O O O O ©
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