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RESUMEN

El propdsito de la investigacion actual fue analizar cémo la precipitacion, la temperatura y
la evapotranspiracion influyen en los cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash
en Ancash durante el periodo comprendido entre 1988 y 2022. Para ello, se marcé un estudio
de tipo aplicado, con nivel explicativo y disefio longitudinal no experimental, pues se dio
analisis temporal de 1988 a 2022. La técnica aplicada fue la teledeteccion y el uso del indice
NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve), para el reconocimiento del glaciar se
considerd la fragmentacion de barras y la edicion manual. La informacion climética de
precipitacion (1988-2022), temperatura y evapotranspiracion (1988-2016) fue adquirida del
producto grillado PISCO-SENAMHI. Los resultados demostraron un descenso de cobertura
glaciar a ritmo de 0.74 km#afio. En cuando el analisis estadistico de ANOVA vy regresion,
se pudo reflejar que la temperatura es el anico factor influyente en los cambios de cobertura
glaciar, esto de forma estadistica; porque, la precipitacion y la evapotranspiracion si forman
parte dentro del sistema del balance glaciolégico, pero sus influencias no son significativas
en los cambios superficiales del nevado Huayhuash. En cuanto a la variabilidad climatica,
se evidencia que la precipitacion como la evapotranspiracion muestran comportamientos

muy variados, sin embargo, la temperatura muestra un comportamiento homogéneo.

Palabras claves: Temperatura, precipitacion, evapotranspiracion potencial, cobertura

glaciar y teledeteccion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

La Autoridad Nacional del Agua (2014) ha sefialado que los glaciares tropicales son buenos
indicadores de los cambios climéaticos. En los Andes peruanos, que estan ubicados en los
trépicos externos, se pueden identificar dos temporadas: la temporada de precipitaciones (de
diciembre a marzo) y la temporada seca (de abril a noviembre). Ambas tienen un impacto
en la ablacién, que ocurre durante todo el afio, y en la acumulacién, que se produce durante
la temporada de precipitaciones. Sin embargo, las proporciones del impacto de cada
temporada varian segun las condiciones climaticas (Kaser et al., 2002). En este contexto, los
glaciares funcionan como reservas de agua que regulan el caudal durante todo el afio y
almacenan agua durante la temporada himeda para liberarla durante la temporada seca

(Vignon, 2002).

Debido a que la ablacion ocurre durante todo el afio en los glaciares tropicales, estos son
especialmente susceptibles a los cambios en las condiciones atmosféricas y terrestres, como
las variaciones en la temperatura del aire, precipitaciones, humedad y nubosidad. Esto se
debe a que se encuentran en los trépicos (Vuille et al., 2008). Por lo tanto, los glaciares

tropicales son excelentes indicadores de los procesos climéticos (Francou, 2015).

El calentamiento global, que se ha intensificado debido a la actividad humana, comenzé a
mediados del siglo XIX (Oerlemans, 2005). Durante el siglo XXI, este calentamiento se ha
reflejado en variaciones atmosféricas como la precipitacién, la temperatura y la evaporacion,
segun Polk et al. (2017). La consecuencia mas perceptible por las variabilidades atmosféricas
son los cambios superficiales y volumétricos de los glaciares ubicadas en zonas de montafia

(Lundgren et al., 2015). Segun Lopez (2021), el analisis de imagenes satelitales ha

Hoyos Garcia, A. 13
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demostrado que los glaciares de todo el mundo perdieron alrededor de 267 gigatoneladas de
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EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA

masa glaciar anualmente durante el periodo de 2000 a 2019.

Las unidades glaciologicas de montafia son ecosistemas frios que estan muy expuestos a la
variabilidad climética, lo que los convierte en una herramienta adecuada para evaluar el
cambio climatico (Autoridad Nacional del Agua, 2014). El area de ablacion es la zona mas
impactada en una unidad de glaciologia, debido a que es la méas sensible al aumento de la
temperatura ambiental (Kaser y Osmaston, 2002). Estos cambios en los glaciares tienen
graves consecuencias, como el desequilibrio en el balance hidroldgico en un sistema de red
de drenaje (Vignon, 2002), pues la mayor deglaciacion provocaria mayor entrada hidrica por
escorrentia y su pérdida por escorrentia (Vaughan, et al., 2013). La pérdida de estas reservas
hidricas, también provocan una disminucion en las cantidades de agua dulce (IPCC [Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico], 2014).

Debido a su ubicacion por encima de los 4000 msnm, los glaciares de montafia son los mas
afectados por las variables climéaticas, como la temperatura, los cambios en las
precipitaciones y la radiacion (ANA [Autoridad Nacional del Agua], 2014; Reinthaler et al.,
2019). La reduccion de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas son las
situaciones mas desfavorables para los glaciares, ya que provocan una mayor aceleracion en
su retroceso y la desaparicion irreversible de su masa glaciar (Francou, 2015). Esto coincide
con la aceleracion del retroceso glaciar, lo que genera una pérdida irreversible de masa

glaciar sin posibilidad de recuperacion (Mardones et al., 2018).

De acuerdo con Arroyo y Gurmendi (2011), el 70% de los glaciares tropicales del mundo se
encuentran en el territorio peruano, mientras que el resto se ubica en areas de Sudamérica,
principalmente en la cordillera de los Andes. En Perd, los glaciares estan divididos en tres

sectores: norte, centro y sur, siendo la zona central donde se concentra la mayor cantidad de

Hoyos Garcia, A. 14
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ellos (ANA, 2012). Actualmente, los glaciares altoandinos peruanos representan una
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importante fuente de entrada de agua para las cuencas hidrograficas (Autoridad Nacional del
Agua, 2012). Por lo tanto, es fundamental contar con conocimientos precisos sobre la
cantidad, distribucion y dinamica de los glaciares, ya que son componentes clave para el

desarrollo de los ecosistemas y la disponibilidad de agua (Lopez, 2021).

De acuerdo con Reinthaler (2019), en Peru la temperatura ha aumentado en 0.75 °C durante
los Gltimos 100 afios, lo que sugiere que el pais es uno de los méas afectados por el cambio
climético. Este incremento ha provocado la completa pérdida de la cobertura glaciar de la
cordillera Barroso en la zona altoandina de Tacna, segun el Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM [Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa], 2010). Asimismo, en las Gltimas
cuatro décadas, Per( ha perdido 750 km2 de area glaciar, lo que equivale a una disminucién
del 42.52% de la masa glaciar (Gonzales, 2015). La disminucion de las masas glaciares
altoandinas en el territorio peruano conduce a la pérdida de una fuente de agua que beneficia
directamente a las actividades agropecuarias y otras actividades productivas, asi como a las
poblaciones rurales (INAIGEM, 2016). Ademas, el retroceso glaciar puede dar lugar a una
mayor formacion de lagunas glaciares y aumentar el riesgo de inundaciones, como ocurrié

en el callejon de Huaylas (TUNUPA, 2010).

La cobertura glaciar del nevado Huayhuash no es ajeno ante los problemas mencionados,
pues se localiza en la parte norte de los nevados del Per(, dentro del departamento de Ancash
a una altitud de 4150 msnm. (INAIGEM, 2016). Este nevado en estudio es proveedor hidrico
principal de los centros poblados Huallapa, Huramasa, Llamac y Llaclla (Gonzales, 2012).

Asimismo, el glaciar alimenta a quebradas, manantiales y acuiferos, permitiendo el

Hoyos Garcia, A. 15
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desarrollo de actividades productivas de la poblacion rural (MINAM [Ministerio del
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Ambiente], 2019).

En este estudio se ha tomado en cuenta el uso de informacion satelital debido a su eficacia'y
facilidad tecnol6gica para detectar y medir cambios temporales en la cobertura glaciar (Ding
et al., 2019). Este enfoque representa una alternativa de bajo costo para evaluar los cambios

y monitorear el retroceso glaciar de Huayhuash (Pasapera, 2009).

1.2. Antecedentes:

El estudio "Factores ambientales de temperatura y precipitacion que afectan la dinamica del
glaciar de montafa Pastoruri" fue realizado por Castillo (2017), con el objetivo de determinar
cémo los factores climaticos de precipitacion y temperatura se relacionan con los cambios
en la cobertura glaciar del nevado Pastoruri. Este estudio tuvo un disefio correlacional y no
experimental, ya que se utiliz6 un andlisis de correlacion para examinar los datos. Para
identificar la cobertura glaciar, se utilizo la teledeteccion con el indice NDSI, que permitio
detectar la superficie glaciar. En el estudio, se considerd que el valor 6ptimo para identificar
la cobertura glaciar fue de valores superiores a 0.42. El periodo de analisis es desde 1997 a
2016. EI registro climatico fue adquirido del producto grillado PISCO-SENAMHI. Los
resultados indican una pérdida de cobertura glaciar de 51.7 ha en un periodo de 19 afios. Los
registros de temperatura se encuentran en descenso a una magnitud de 0.025°C/afio y la
precipitacion muestra un incremento ligero de 0.71 mm/afio. El analisis de correlacion
reflejo una asociacion significativa inversa de 0.75 entre la temperatura y la cobertura
glaciar, situacion que no fue reflejada entre la asociacion de precipitacion y cobertura glaciar.
Por tanto, la temperatura es la que mas afecta un glaciar, debido a que afecta la estructura

fisica.

Hoyos Garcia, A. 16
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El estudio de Mardones y sus colaboradores (2017), llamado "Retroceso glacial reciente en
el Campo de Hielo Norte, region de Aysén, Chile: relacion con variaciones climaticas", tuvo
como objetivo investigar las fluctuaciones temporales de la cobertura glaciar y analizar la
relacion entre las variaciones climéticas y la cobertura glaciar. EI enfoque metodolégico
utilizado en el estudio fue correlacional, ya que se buscé establecer una asociacion lineal
entre las variaciones climaticas y la cobertura glaciar. Los factores climaticos que se
consideraron en el estudio incluyeron la precipitaciéon, la temperatura méxima y la
temperatura minima de las estaciones meteoroldgicas en Aysén y Balmaceda,
proporcionadas por el Instituto Meteorologico de Chile. Los resultados revelaron una
reduccion de cobertura glaciar de 12 km? durante el periodo 1990-2018. El analisis
estadistico reflejo una correlacion inversa alta entre la temperatura méxima y la cobertura
glaciar de 0.78, esto indica que los cambios de la cobertura glaciar son explicados en 78%
por el incremento de la temperatura maxima. La precipitacion no mostré asociacion
estadistica con los cambios de la cobertura glaciar, sin embargo, esto no indica que las

precipitaciones no son factores primordiales para la formacion glaciar, puesto que es

necesario para la formacion de nieve y hielo.

El estudio "Evolucion de la cobertura glaciar del nevado Coropuna y su relacion con el
entorno climético" fue llevado a cabo por Ramos (2018), con el propoésito de examinar la
cobertura glaciar durante el periodo 1987 y 2015 y su relacion con las condiciones
climaticas. La investigacion se basa en un enfoque correlacional, en el que se utiliza la
prueba estadistica de Pearson para determinar la asociacion entre las variables. Para evaluar
la cobertura glaciar, se emple6 el indice Normalizado de Diferenciacion de Nieve (NDSI),
con valor de quiebre de 0.35, para la obtencién de solo la cobertura glaciar. Los datos
climaticos fueron obtenidos del registro climatico del SENAMHI. Los resultados

demostraron una reduccion superficial de 19.4 % lo que es aproximadamente 10.4 km2. La

Hoyos Garcia, A. 17



PREADAD COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH

DEL NORTE DURANTE EL PERIODO 1988-2022, ANCASH”

dindmica de la precipitacion mostré6 que no hay variabilidad significativa, el cual fue
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diferente a la temperatura, puesto que tiene incrementos significativos de 0.025°C/afo. El
andlisis estadistico de correlacién Pearson indicd que hay una asociacion de 0.6 entre la
temperatura y la cobertura glaciar, esto quiere decir que los cambios ocurridos en el glaciar
durante el periodo de 28 afios, es a causa en un 60% por el incremento de la temperatura

evidenciado.

En su investigacion titulada "Evolucion de la Cobertura Glaciar del Nevado Ananea entre
1985-2018", Cuadros-Amanqui (2019) tuvo como objetivo examinar la variacién de la
cobertura glaciar en el tiempo. Para lograr esto, se llevd a cabo un andlisis evolutivo
mediante una metodologia descriptiva-inferencial, y se empled un andlisis estadistico de
regresion para hacer una proyeccion de la cobertura glaciar en el futuro. El estudio se baso
en el uso del indice NDSI, que es un indice normalizado para nieve, con valores mayores a
0.35 que indican la existencia de cobertura glaciar. Los resultados indicaron una reduccion
acumulada de 8.02 km?, el cual se vio reflejado en un incremento superficial de lagunas de
0.75 km2. El andlisis de regresion para estimacion futura, refleja que para el afio 2030 la
cobertura glaciar tendria un descenso acumulativo de 14.72 kmz2, lo que indicaria una

reduccion del 60% en comparacion al periodo 1985.

Xiang et al. (2018) llevaron a cabo una investigacion titulada "Caracteristicas del cambio
climatico y sus efectos sobre el derretimiento de la nieve glacial en Xinjiang, China", con el
objetivo de analizar la cobertura glaciar espacial y temporal del nevado Tianshan desde 1961
hasta 2016. El estudio se baso en una metodologia descriptiva longitudinal, que se centré en
describir los cambios ocurridos en la cobertura glaciar y en los elementos climaticos de
precipitacion, temperatura minima y maxima. Para medir la cobertura glaciar, se utiliz6 la

teledeteccidn para digitalizar y poligonizar los cambios en la cobertura glaciar. Por otro lado,
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los datos climéticos se obtuvieron de informacion local de la region de Xinjiang. Los
resultados del estudio indicaron una reduccion del 70% en la cobertura glaciar en un periodo
de 55 afos. La temperatura fue el factor climatico que mostrd la mayor variacion, con un
aumento de 1°C, mientras que la precipitacion tuvo una variabilidad multiple, lo que dificulta
su prediccion. En comparacion, la temperatura tuvo un mayor efecto en los cambios de la
cobertura glaciar, ya que cuando superaba los 13°C, se producia una disminucién

significativa en la cobertura glaciar debido a que la formacién de nieve y hielo depende de

la temperatura ambiente.

En su investigacion titulada "Analisis multitemporal del retroceso glaciar en la sierra nevada
de Santa Marta - Colombia para los afios 1986, 1996, 2007 y 2014", Paez y Garcia (2016)
se propusieron evaluar el retroceso del glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta en
diferentes momentos del tiempo. La metodologia utilizada fue de tipo descriptiva, ya que el
objetivo principal era conocer la disminucién de la cobertura glaciar en distintos periodos.
Para llevar a cabo la medicion de la cobertura glaciar, se utilizaron imagenes satelitales
Landsat y se aplicé el indice NDSI (Indice Diferencial Normalizado de Nieve) como técnica
de medicion, a este Gltimo se aplico la clasificacion supervisada con 40 unidades de
entrenamiento para la obtencion Unica de cobertura glaciar. Los resultados indicaron mayor
pérdida de cobertura en el tramo 1996 -2014 con 48% de descenso, en comparacion al tramo
1986-1996 el cual solo tuvo una pérdida de 20%. La investigacion concluye que este
descenso acelerado puede ser a causa del calentamiento global planetario y de factores

locales.

En su estudio "Evolucion temporal de la cobertura glaciar en funcién de la variabilidad
climatica en glaciares de Los Andes semidridos, zona Central de Chile", Ulloa (2020) se

propuso relacionar la cobertura glaciar con los elementos climaticos de precipitacion y
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temperatura mediante periodo de 30 afios. El objetivo del estudio fue identificar la asociacion
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lineal temporal entre la cobertura glaciar y los elementos climaticos mencionados
anteriormente. La investigacion se enmarca dentro del tipo correlacional, ya que se busca
conocer la relacion numérica entre la cobertura glaciar y los elementos climéticos
mencionados. Para la medicion de la cobertura glaciar se dio uso de las imagenes Landsat
con una periodicidad de 1989 a 2019. Los elementos climéticos fueron adquiridos de la
plataforma digital de meteorologia de Chile. Los resultados reflejaron una reduccion de 47%
de cobertura glaciar en 30 afios. La precipitacion muestra un descenso lineal de 3 mm/afio;
y la temperatura media reflejo un incremento de 0.0067°C/afio. El estadistico de Pearson
reflejo que la temperatura se relaciona en 0.68 con la cobertura glaciar, de forma significativa
con un p.value menor a 0.05. Esta situacién no fue reflejada en la relacién con la
precipitacion, pues resultd poco significativa con un R de 0.25. En conclusion, la temperatura
es el elemento de mayor repercusion en los cambios glaciares, debido a la alteracion de la

composicion fisica del cristal de hielo.

Flores (2022) llevé a cabo una investigacion titulada "Analisis cuantitativo de variabilidad
climatica en relacion a la pérdida de nevados peruanos 2010-2020", en la que se propuso
examinar como la variabilidad climatica afecta la cobertura glaciar en un periodo de 10 afios.
El objetivo principal del estudio fue analizar la relacion entre los datos de temperatura y
precipitacion y la cobertura glaciar, utilizando la regresion maltiple para evaluar la magnitud
de la influencia de estos factores. La metodologia utilizada en el estudio es descriptiva, ya
que se centra en analizar los datos climaticos y su impacto en la cobertura glaciar. Los
nevados en estudio fueron el Verdnica y el Huaytapallana. Los resultados reflejaron que no
hubo influencia de precipitacion y temperatura en los cambios de cobertura glaciar del
nevado Verdnica, puesto que mostraron p.values superiores a 0.05. Esto se debid a que se

encuentra ubicado en una zona fria del centro del Peru. situacion que fue contraria al nevado
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Huaytapallana, donde el analisis de regresion multiple reflejo que la temperatura tuvo

influencia con un p-value inferior a 0.05. Esto se debié a que la temperatura ambiental

mostrd mayor ascenso en comparacion al nevado Veronica, superando en 0.002 °C.

Finalmente se concluye, que una variabilidad climética alta de la temperatura provocé una

respuesta clara en los cambios de la cobertura glaciar.

Ortega (2021) realizé un estudio titulado “La relacion entre el comportamiento dindmico de
la region glaciar del Nevado Santocoronado y los cambios en el clima circundante,
Moquegua 2019”, con el objetivo de determinar la relacion entre la cobertura glaciar y los
elementos climaticos precipitacion y temperatura. EI nivel investigativo es esencial para el
proyecto no experimental, ya que intenta determinar las relaciones numéricas temporales
entre los elementos climéticos y el comportamiento de la cubierta glaciar. Para ello se utiliz6
informacion meteoroldgica de cinco estaciones cercanas al nevado San Coronado. Se utiliz6
el NDSI (indice de nieve de diferencia normalizada) aplicado a imagenes Landsat de 1990
a 2018 para identificar la cubierta glaciar. Los resultados muestran un ligero aumento de la
precipitacion de 1,02 mm/afio y un aumento de la temperatura media de 0,1 °C/afio. Sin
embargo, el area cubierta por glaciares ha disminuido un 55%, de 9,6 kilémetros cuadrados
en 1990 a 4,06 kilometros cuadrados en 2018. Una prueba de correlacion de Pearson mostro
una relacion significativa entre la temperatura y la cobertura glaciar con un valor r de -0.607
y un valor p menor a 0.05, lo que indica que un aumento en la temperatura afecta la cobertura
glaciar, causando que el estado fisico del hielo cambie. cambiar de s6lido a flotante, y en el

peor de los casos la situacion se evapora.

Pefia et al. (2020), realiz6 un estudio titulado "Impactos del Cambio Climatico en los
Glaciares del Complejo Volcanico Nevados de Chillan™ para investigar los cambios en la

cobertura glaciar y su relacion con elementos climaticos como la temperatura y la
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precipitacion. El estudio utiliza un tipo apropiado de enfoque longitudinal, centrandose en
el periodo de andlisis de 1999 a 2019. Para determinar la cobertura glaciar se utilizo el indice
NDSI, que se refiere a valores entre 0,5 y 0,7 para la identificacion de superficies glaciares.
Datos climaticos del CR2 Climate Sounder en Chile. Los resultados mostraron que el glaciar
se contrajo un 78,6% entre 1999 y 2000 y un 84,6% entre 2000 y 2019. Ademas, la
temperatura ha disminuido de 15°C a 13,5°C en los ultimos 20 afios, y la precipitacion ha
disminuido significativamente de 220 mm de columna de agua a 62 mm. Los resultados de
la correlacion de Pearson muestran una correlacion significativa entre el retroceso de los
glaciares y la reduccidn de las precipitaciones con un valor r de 0,67. Esto sugiere que una
reduccion significativa en la precipitacion tuvo un impacto significativo en la pérdida de la

cubierta glaciar, lo que condujo a una pérdida significativa del balance de masa del glaciar,

ya que la precipitacién es la Unica entrada de agua que forma la nieve y el hielo.

1.3. Marco Tedrico

1.3.1 Unidades glaciol6gicas y caracteristicas

Son masas de hielo conformadas de nieve escarchada, granizo o hielo sélido (IPCC, 2014).
Y vuelve a estado liquido por accién de evaporacion o sublimacién, también es amenazado
por deformacién interna, provocando deslizamientos (INAIGEM, 2017). Los glaciares
presentan dos zonas importantes, la acumulacién y zona de ablacion, ambas con
caracteristicas individuales y distintas. La linea que separa estas dos zonas es conocida como

la linea de equilibrio ELA (Bérquez, 2007).

a) Componentes de un glaciar

e Zona de acumulacién: zona caracterizada por acumular la nieve y su posterior
formacion a hielo, por su depresion y forma del relieve, es la zona presta a recibir las

precipitaciones y no ser pérdidas por escorrentia (Francou et al., 2014).
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e Zonade Ablacion: Una zona de ablacion es una region de un glaciar donde la pérdida
de hielo es mayor que la acumulacién de nieve y hielo fresco. En esta zona, el hielo
se derrite o sublima méas rapidamente que lo que se acumula, lo que resulta en una
disminucion de la masa glaciar. La zona de ablacién puede variar en tamafio y
ubicacidén segun el clima y las condiciones topograficas de la region (Francou et al.,

2014).

e Altitud de la linea de equilibrio (ELA): La Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA,
por sus siglas en inglés) es una medida que se utiliza en glaciologia para describir la
altitud de la superficie de un glaciar donde la acumulacién de nieve es igual a la
pérdida de hielo por fusién y/o sublimacion (Knight, 1999). Es decir, la ELA
representa el limite entre la zona de acumulacion, donde se produce la acumulacion
de hielo, y la zona de ablacion, donde se produce la pérdida de hielo. La ELA se
utiliza cominmente como una medida de referencia para describir los cambios en los

glaciares a lo largo del tiempo y en diferentes regiones geogréaficas (Francou et al.,

2014).

Figura 1.

Componentes de un glaciar

[2ona o hcumioco SRR

Clacur cubserto

Morrenas Lateraks

Fuente: (INAIGEM, 2017 pag. 25)
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b) Balance de masa glaciar

El balance glacioldgico se debe a las dindmicas de pérdida y ganancia (Huddart & Stott,
2010), donde la ganancia hace referencia a la acumulacion generada y las pérdidas hacen
referencias a las ablaciones (UNEP, 2007). En un balance de masa glaciar, no solo se evalla
las ganancias y perdidas, también se ven involucradas alteraciones superficiales, volimenes
y forma (Cuffey & Paterson, 2010, p. 91). Estos cambios permiten comprender los procesos

involucrados en el dinamismo de un glaciar.

Si durante un afio, la cantidad de nieve acumulada en un glaciar es mayor que la cantidad de
hielo que se pierde por fusion y sublimacion, se producira un aumento en la masa del glaciar,
lo que se reflejara en una expansion de su cobertura glaciar (Ubeda, 2010); caso contrario se
evidenciara una disminucion en la cobertura glaciar (Huddart y Stott, 2010). Asimismo,
cuando hay mayor ablacidn, la linea ELA asciende por encima de la montafa, esto indica

que las zonas de acumulacion se ubicaran en las cumbres (Benn y Lehmkuhl, 2000).
c) Formacion y dindmica de los glaciares

La formacion glacioldgica es gracias a la nieve proveniente de las precipitaciones sélidas,
estas luego se transforman en hielo, perdiendo los poros de nieve y quedando como un cristal
solido y esférico (Tarbuck et al., 2005). Una vez conformada el hielo en su estructura
cristalina, su permanencia depende de la temperatura ambiental y del intercambio de calor
superficie-atmosfera (Geoestudios, 2008). Estas masas frias no son estaticas, pues se
encuentran en constante movimiento por accion de la gravedad, ante su inestabilidad. La

direccién de la dindmica es en direccion pendiente a bajo (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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1.3.2  Glaciares Tropicales
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Los glaciares tropicales son masas de hielo que se encuentran en regiones tropicales o
cercanas a la linea ecuatorial, donde las temperaturas son relativamente calidas en
comparacion con las regiones polares donde se encuentran la mayoria de los glaciares. Estos
glaciares se encuentran en altitudes elevadas, generalmente a més de 4.500 metros sobre el
nivel del mar, donde las temperaturas son lo suficientemente frias como para permitir la
acumulacion de nieve y hielo durante todo el afio (Kaser & Osmaston, 2002). Los glaciares
tropicales son importantes fuentes de agua dulce y reguladores del clima en las regiones
donde se encuentran, y sus fluctuaciones pueden tener impactos significativos en las
comunidades locales que dependen del agua de deshielo para la agricultura, el consumo
humano y la generacion de energia hidroeléctrica. Debido al cambio climético, los glaciares
tropicales estan experimentando una rapida disminucién y algunos se estan reduciendo a un
ritmo acelerado, lo que tiene consecuencias significativas para las comunidades y

ecosistemas que dependen de ellos (Huddart & Stott, 2010).

Figura 2.
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Hay dos periodos distintos: un periodo hiumedo con una gran acumulacién de hielo en
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relacion con la pérdida, y un periodo seco con poca pérdida de hielo y sin acumulacion
(ver Figura 3) (Kaser, 1999). En los tropicos exteriores, la estacion himeda dura de
noviembre a abril, donde el clima es tropical, mientras que la estacion seca dura de mayo a

octubre (Garreaud, 2009; Rabatel et al., 2013).

Figura 3.

Regimenes por estacion de los Glaciares Tropicales
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Fuente: (Kaser & Osmaston, 2002)

a) Importancia de glaciar tropical

Los glaciares tropicales son importantes por varias razones:

e Fuentes de agua dulce: Los glaciares tropicales son una importante fuente de agua
dulce para las comunidades locales que dependen del agua de deshielo para la
agricultura, el consumo humano y la generacion de energia hidroeléctrica (Painter,
2007).

e Reguladores del clima: Los glaciares tropicales regulan el clima local y regional al
reflejar la radiacion solar y al liberar agua dulce al ambiente (Bradley et al., 2006).

e Biodiversidad: Los glaciares tropicales son ecosistemas Gnicos y albergan una gran
biodiversidad de flora y fauna adaptada a las condiciones de frio y humedad (Brown,

2013).
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e Investigacion cientifica: Los glaciares tropicales son importantes para la
investigacion cientifica debido a que proporcionan informacién sobre la historia
climatica y geoldgica de la region y pueden ayudar a predecir los efectos del cambio
climatico en los ecosistemas locales (Vuille et al., 2008).

e Turismo y recreacion: Los glaciares tropicales son atractivos turisticos y ofrecen

oportunidades para actividades recreativas como el senderismo y el esqui (Bradley

et al., 2006).

b) Los factores que modifican el balance de masa

El balance de masa de un glaciar se refiere a la diferencia entre la cantidad de nieve
acumulada y la cantidad de hielo que se pierde por fusién y/o sublimacion. Varios factores

pueden influir en el balance de masa de un glaciar, incluyendo (Asenjo, 2009):

e Temperatura: Las temperaturas mas calidas pueden aumentar la tasa de fusion del
hielo, lo que reducird el balance de masa del glaciar.

e Precipitacion: La cantidad de nieve que cae en un glaciar puede influir en el balance
de masa. Si hay una cantidad suficiente de nieve, puede haber un aumento en la
cantidad de nieve acumulada, lo que aumentara el balance de masa.

e Altitud: La altitud del glaciar, y por lo tanto su temperatura, puede influir en el
balance de masa. Los glaciares a mayor altitud pueden tener temperaturas mas frias
y, por lo tanto, experimentar menos fusion, lo que puede aumentar el balance de
masa.

e Exposicion al sol: La exposicion al sol puede influir en la temperatura del hielo y,
por lo tanto, en la tasa de fusion. Los glaciares que estan expuestos al sol durante
mas tiempo pueden experimentar una mayor fusion, lo que disminuira el balance de

masa.
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e Topografia: La topografia del glaciar puede influir en la cantidad de nieve que se
acumula y la cantidad de hielo que se pierde. Por ejemplo, los glaciares en zonas con
pendientes empinadas pueden experimentar una mayor pérdida de hielo debido a la
gravedad.

e Cambio climatico: El cambio climatico puede influir en el balance de masa de los
glaciares. El calentamiento global puede aumentar la tasa de fusion del hielo, lo que

reducira el balance de masa del glaciar y, en Ultima instancia, puede llevar a la

desaparicion del glaciar (Knight, 1999; Huddart y Stott, 2010).

c) Impactos del Cambio Climatico en Glaciares Tropicales

Segun el IPCC (2013), las variaciones en los elementos climéticos a nivel global son una
sefial del impacto del cambio climéatico. Asimismo, para ser atribuido al cambio climatico y
no una modificacidn de factores locales, se debe considerar decenios, siglos o milenios de la
variabilidad en las magnitudes de los elementos climaticos (IPCC, 2014). Las fluctuaciones
en la temperatura ambiental, que se han visto favorecidas por las variaciones climaticas,
estan afectando a los ecosistemas acuaticos, como la reduccion del hielo en la criosfera,

segun lo sefialado por Vaughan et al. (2013).

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2013), la mayoria de los glaciares
del mundo han disminuido en tamafio y masa, como lo confirman numerosas mediciones
glacioldgicas in situ y técnicas de teledeteccion. Drenhan et al. (2015) enfatizan que esta
afirmacion tiene un alto grado de credibilidad debido al creciente nimero de registros de

cambio de glaciares.

Pronosticos indican que glaciares pequefios con dimensiones superficiales inferiores a 1 km?
y con altitudes inferiores a 5400 msnm. dejaran de existir en una o dos déecadas (Rabatel, et

al., 2013).
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d) Riesgos asociados al retroceso de los glaciares

Los riesgos asociados al derretimiento glaciar son el incremento de nivel de agua de los
mares, con su posterior inundacién (IPCC, 2013); asimismo, el derretimiento acelerado
provoca el aumento de nivel de agua de las lagunas adyacentes y la formacion de nuevas
lagunas (Coudrain, et al., 2005), estas consecuencias provocan un peligro por desborde de

fluido y su posterior deslizamiento de masas en forma de fluido (Casassa, et al., 2007).

El riesgo ante este evento de pérdida de cobertura glaciar, también se refleja en la afectacion
social de forma permanente (UNEP, 2013), pues la disminucion de oferta hidrica en los
territorios de montafia provoca alteraciones en la productividad agropecuaria (Rabatel et al.,
2013). Por otro lado, la pérdida de cobertura glaciar afecta el valor paisajistico de un

territorio, lo que es reflejado en sus entradas econémicas (Chisolm et al., 2012).

1.3.3  Elementos Climaticos

La temperatura es una medida climatica de lo caliente o fria que esta la atmaosfera, expresada
en grados Celsius °C. (de Finn y Ravelo, 1983). Se espera que las temperaturas aumenten en
los Andes durante las estaciones seca y himeda. En el hemisferio sur, las temperaturas han
aumentado 0,26 °C en los Gltimos 10 afios, en comparacion con una temperatura media anual
de 13,4 °C en los ultimos 30 afios (Drenkhan et al., 2015). La interaccion de la temperatura
en los glaciares en mediante una pérdida de masa (Pizarro-Tapia et al., 2011), pues un
incremento en la variabilidad provoca mayor punto de fusion del estado sélido a liquido
(Zeballos et al., 2014), sobre todo las zonas de ablacion, las cuales se ubican por lo general
en zonas bajas de las montafias y estas tienen menor temperatura que las coberturas glaciares
de la zona de acumulacion (Rivera et al., 2000; Kozhikkodan et al., 2016; Zalazar et al.,

2018).
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La precipitacion se genera cuando las particulas de agua presentes en la masa de aire
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saturada, comienzan a adquirir peso mediante la adhesion, para luego ser precipitada por
accion de la gravedad (Aparicio, 2003). En el ciclo hidroldgico las precipitaciones son el
componente de entrada hidrica en un territorio altoandino, seguido se tiene a los glaciares
como entrada hidrica anual (Castillo, 1996). Los cambios en la precipitacion a lo largo del
tiempo y en diferentes lugares pueden estar relacionados con eventos naturales extremos y
el cambio climatico. Sin embargo, Peixoto y Ort (1992) argumentaron que estas diferencias
en la precipitacion se deben méas a factores locales dentro de areas geogréaficas que
principalmente a la circulacion global. La interaccion de la precipitacion en las coberturas
glaciares es de forma positiva (Hoffmann, 2015), estos procesos provocan la creacion de
nieve, la cual se acumula en las zonas de alta montafia y en las zonas de pérdida de hielo, de
acuerdo con Groeber (2021) y Arroyo et al. (2015).. Otras precipitaciones son pérdidas por
escorrentias, debido a que en las montafias muestras pendientes accidentadas, por lo cual es

rapido el flujo de escorrentia (Brenning, 2003; Pouyaud et al., 1998)

De acuerdo con Sanchez et al. (2006), la evapotranspiracion potencial (ETP) se refiere a la
cantidad maxima de agua que se puede evaporar en un lugar y clima especifico. Esta medida
se expresa en milimetros de agua y tiene en cuenta la evaporacion de la superficie compuesta
por agua, vegetacion y suelo. Lopez et al. (2015) también sefialan que la ETP se mide en
milimetros de agua y se relaciona con la evaporacion de la superficie suelo-vegetacion-agua.
La evapotranspiracion potencial esta influenciada por varios factores, como la radiacion
solar y terrestre, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la presion atmosfeérica, la
velocidad del viento, entre otros. Debido a la dificultad para medir esta variable,
generalmente se calcula por medio de ecuaciones calibradas (Batra et al., 2005). La
interaccion de la evapotranspiracion en la cobertura glaciar, es negativa, pues esta genera la

pérdida de cobertura glaciar en estado de vapor (Melissa, 2022), estas se sitlan con mayor
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presencia en las zonas de ablacion, y en las nieves de zonas de baja altitud (Huayaney et al.,

2018).

Segun Obregdn (2020), las condiciones climaticas en los Andes estan determinadas por
varios factores, entre ellos la altitud y las corrientes oceanicas, como EIl Nifio en las fases
calidas y La Nifia en las fases frias. Como sefialaron Saavedra et al., estos factores climaticos,
junto con los mencionados anteriormente, como la cobertura y la topografia de los glaciares,

influyen en la masa y el movimiento de los glaciares andinos. (2011) e INAIGEM (2017).

a) Factores que condicionan el clima

Las caracteristicas climaticas de un territorio son el resultado de diversos factores que alteran
su estado natural, como la latitud geogréfica, la altitud del terreno, la presencia de cordilleras
montafiosas, la vegetacion, la distancia al océano, las corrientes marinas y los vientos, tal
como lo sefiala INAMHI (2001). Los factores que condicionan el clima de un lugar son

varios, incluyendo:

Latitud geogréafica: La ubicacion de un lugar en relacion a la linea del Ecuador afecta
la cantidad y distribucion de la radiacion solar que recibe, lo que a su vez influye en
la temperatura.

e Altitud: La elevacion del terreno sobre el nivel del mar puede afectar la temperatura
y la cantidad y tipo de precipitacion que cae.

e Proximidad al océano: Los cuerpos de agua tienen una gran capacidad de retener
calor y regular la temperatura. Por lo tanto, los lugares cercanos al océano suelen
tener temperaturas mas moderadas en comparacion a los lugares interiores.

e Corrientes oceanicas: Las corrientes oceanicas pueden transportar calor y frio, lo que

puede afectar la temperatura y la cantidad de precipitacion en las regiones costeras.
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e Topografia: Las caracteristicas del relieve, como la presencia de montafias, pueden
afectar la cantidad y tipo de precipitacion que cae en un lugar y pueden crear
microclimas.

e Vegetacion: La vegetacion puede afectar la cantidad de humedad y la cantidad de
energia que se absorbe y se refleja en la superficie terrestre.

e Vientos: La direccion y velocidad del viento pueden afectar la temperatura y la

cantidad de precipitacién en un lugar.
Todos estos factores interacttan entre si para producir el clima de un lugar.

1.3.4  Teledeteccion y caracteristicas

La teledeteccion es un proceso remoto el cual permite adquirir informacion digital-espacial
de la cobertura terrestre, esto se debe a la interaccion energética en el medio natural, el cual
puede ser captada o medida por un sensor extra espacial (Chuvieco 2002). Su totalidad en el
campo geografico es fundamental, pues permite conocer cambios espaciales, asi como la
muestra de identificacion de alteraciones, lo que conlleva a una planificacion territorial
Optima o la prevencién de una amenaza (Gutiérrez, 2000). Segun Collet (2010), es esencial
tener conocimientos sobre sistemas de informacion geografica (SIG) para utilizar
adecuadamente la teledeteccion, incluyendo la manipulacién de informacion y programas
geograficos. Los componentes basicos de un sistema de teledeteccion espacial son los

siguientes:

e Fuente de energia: es la energia primordial para cubrir toda la superficie terrestre o
la superficie que se busque analizar. Es asi que la principal fuente es el sol y los
secundarios son las energias generadas por el hombre.

e Cubierta terrestre: es el conjunto territorial compuesto o individual de ecosistemas

como suelo, agua, infraestructuras humanas, vegetacion o glaciares, que tienen por
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cualidad generar interaccion electromagnética y pueda ser medido mediante el
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sensor.

e Sistema sensor: Un sensor es un instrumento montado en una plataforma espacial
cuyo proposito es detectar, codificar, registrar y transmitir la reflectividad de la
superficie de la Tierra a un sistema de deteccion.

e Sistema de recepcién y procesamiento: Es un instrumento que capta informacion
captada por sensores de la superficie terrestre. Este dispositivo se encuentra en la
Tierra y se encarga de codificar y preparar la informacion espacial para crear
imagenes satelitales.

e Intérprete e usuario: es el personal que analiza las imagenes digitales para extraer

informacidn e idéntica los cambios presentes en la unidad territorial de estudio.
b) FIRMA ESPECTRAL

Las propiedades Opticas de un material afectan su respuesta a la radiacion cuando interactta
con su superficie. Cada material tiene su propia firma espectral debido a la cantidad de
reflexion, absorcion y transmisién de radiacion de diferentes longitudes de onda (ESA,
2014). Estas cualidades permiten diferenciar una unidad territorial y ser expresada en una
firma espectral (Chuvieco, 1990). Es asi que la reflectividad de un cuerpo de nieve es méas
intensa en el rango visible “0.4 — 0.75 um”, suceso contrario en el rango infrarrojo, pues la
reflectividad es baja (Chuvieco, 1990). La firma espectral del agua muestra que hay una baja
reflectancia en el rango visible, mientras que en el rango infrarrojo la reflectancia es alta (ver

figura 4).
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Figura 4.
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Firma Espectral de la nieve y el agua
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c) indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)
Segun Sharma et al. (2016), el uso de indices espectrales permitié detectar cambios
superficiales en la cubierta glaciar con la ayuda de sensores remotos. En la region visible del
espectro, es dificil distinguir entre la nieve y las nubes, mientras que en la regién del
infrarrojo medio, las particulas de las nubes son méas pequefias que los copos de nieve y
absorben menos radiacion en esta parte del espectro, lo que facilita la distincion. Ademas, la
capa de nieve generalmente refleja més que las nubes en el rango de luz visible. Por tanto,
como sefiala Moreno (1996), estas bandas son necesarias para calcular el indice de nieve no

normalizado.

Ecuacion 1. Expresion algebraica del indice NDSI

GREEN — SWIR
GREN + SWIR

NDSI =

En el caso de Landsat 5, las bandas de onda corta verde e infrarroja corresponden a la Banda
2 y la Banda 5, respectivamente. En el caso de Landsat 8, estas bandas corresponden a la

Banda 3 y la Banda 6 (Gupta et al., 2005).
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En la figura 5, observamos el punto de quiebre entre otras unidades territoriales, y el
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componente glaciar, con una proximidad de quiebre a 0.4 en la frecuencia de pixeles del

NDSI.

Figura 5.
Frecuencia de valores del indice NDSI y punto de quiebre

Histograma: NDSI (2020)
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Fuente: (Arora et al., 2011)

1.4, Marco Conceptual
1.4.1  Superficie glaciar

La superficie glaciar es la capa de nieve o hielo que se ubica sobre la tierra, esta es perceptible
por la observacion fisica, o por la fotointerpretacion de imagenes satelitales (Geoestudio,

2008).

1.4.2 Cambio climatico

El cambio climéatico es un fenémeno global que se refiere a la alteracion del clima de la
Tierra a largo plazo, como resultado de la actividad humana y de factores naturales. Este
cambio se manifiesta en el aumento de la temperatura global, cambios en los patrones de
precipitacion, aumento del nivel del mar, entre otros efectos. EI cambio climético es una de
las mayores preocupaciones ambientales y representa un desafio para la humanidad en
términos de adaptacion y mitigacion de sus efectos (Convencion Marco de las Naciones

Unidas sobre el Cambio Climético, 1992).
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1.4.3  Informacion climatica PISCO “Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s

Climatological and hydrological Observations”

Los datos de PISCO son informacion climatica interpolada a partir de datos historicos
recopilados de estaciones meteoroldgicas en Peru. Esta informacion ha sido generada por el
equipo técnico del SENAMHI y se actualiza constantemente. Segun Diaz et al. es datos de
precipitacion version 2.0 e incluye informacion desde 1981 hasta el presente. (2015). Los
datos de temperatura y evaporacién son de la version 1.0 y cubren el periodo 1981-2016. La
informacion interpolada se muestra en formato NetCDF con una resolucién de 5 km x 5 km,

tal como lo describe Aybar et al. (2017).

1.4.4 Deglaciacién

La deglaciacion es el proceso natural de reduccion de masas de hielo en la Tierra, ya sea en
glaciares, capas de hielo o icebergs. Sin embargo, en la actualidad, el término se utiliza para
describir el proceso acelerado de pérdida de hielo en los polos y en las montafas a nivel
mundial, debido al aumento de la temperatura global causado por la actividad humanay al

cambio climético (INAIGEM, 2016).

1.4.5 Laimagen satelital

Una imagen satelital es una fotografia o representacion visual de la superficie terrestre o de
algun objeto en la atmosfera, tomada desde un satélite que orbita la Tierra. Las imagenes
satelitales son una herramienta valiosa para la investigacion y la toma de decisiones en

muchas areas de la vida moderna (Chuvieco Salnero, 1990).
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15. Formulacion de Problema

Problema General

e (Como influye la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en los cambios de la
cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022,

Ancash?

Problemas Especificos

¢Cuales son los cambios superficiales del nevado Huayhuash durante el periodo

interanual 1988-2022, Ancash?

e (;Como es el comportamiento de la precipitaciéon ambiental del nevado Huayhuash
durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash?

e ;COmMo es el comportamiento de la temperatura maxima, minima y promedio en el
nevado Huayhuash, Ancash durante el periodo interanual 1988-2016?

e ;Cémo es el comportamiento de la evapotranspiracién potencial en el nevado
Huayhuash, Ancash durante el periodo interanual 1988-2016?

e ;Como influye la variabilidad de la precipitacion en los cambios de la cobertura glaciar
del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash?

e ;Como influye la variabilidad de la temperatura maxima, minima y promedio en los
cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual
1988-2016, Ancash?

e ;Como influye la variabilidad de la evapotranspiracion potencial en los cambios de la

cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2016,

Ancash?
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1.6. Justificacion

Justificacion Social: el retroceso glaciar es una situacion preocupante para la sociedad, pues
se ve amenazada la reserva hidrica. No solo se ve afectada el abastecimiento hidrico de la
poblacion, sino los impactos en la produccion energética, agricola y econémica. Por ello, el
presente estudio busca cuantificar el retroceso glaciar del nevado Huayhuash, mediante un

andlisis temporal, para de esa manera predecir y garantizar el futuro hidrico de la poblacién.

Justificacion metodoldgica: analizar los cambios en la cobertura glaciar permite generar
informacion del territorio para un posterior andlisis de prevencion y riesgo. Por esto, se
considero la teledeteccion como herramienta metodoldgica para identificar los cambios
ocurridos en el nevado Huayhuash. Esta herramienta es accesible para cualquier usuario con
manejo en sistemas de informacion geografica. Asimismo, esta considerado la evaluacion
de la influencia de los elementos climéticos en los cambios de la cobertura glaciar mediante

un anélisis de datos.

Justificacion ambiental: el valor ambiental de los glaciares se encuentra en los servicios
ecosistémicos, como la regulacion del clima y proveedor de agua durante todo un periodo
anual. Asimismo, son distribuidores eficaces de agua para la cuenca alta, intermedia y baja
de un territorio. Por tanto, la evaluacion del retroceso glaciar en las ultimas décadas permitira

conocer el estado de las masas glaciares.

Justificacion préactica: a pesar de que se cuenta con monitoreos e inventarios de glaciares
en el Perd, ain no se cubre de manera especifica el analisis de monitoreo de glaciar del
Nevado Huayhuash, en muchos casos debido a la deficiencia a la accesibilidad del lugar. Por
tanto, el conocimiento del presente estudio sera de importancia para la comunidad local, para

estudio de conservacion de ecosistemas, que son dirigidos por proyectos de organizaciones
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publicas como la Autoridad Nacional del Agua, Instituto Nacional de Investigacion en

Glaciares y Ecosistemas de Montaria; y las ONGs.

1.7.

Objetivos

Objetivo General

Explicar la influencia de la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en los
cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual

1988-2022, Ancash.

Objetivos Especificos

Determinar los cambios superficiales del nevado Huayhuash durante el periodo
interanual 1988-2022, Ancash.

Evaluar el comportamiento de la precipitacion ambiental en el nevado Huayhuash
durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash.

Evaluar el comportamiento de la temperatura maxima, minimay promedio en el nevado
Huayhuash, Ancash durante el periodo interanual 1988-2016.

Evaluar el comportamiento de la evapotranspiracién potencial en el nevado Huayhuash,
Ancash durante el periodo interanual 1988-2016.

Explicar la influencia de la variabilidad de la precipitacion en los cambios de la cobertura
glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash.
Explicar la influencia de la variabilidad de la temperatura maxima, minima y promedio
en los cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo
interanual 1988-2016, Ancash.

Explicar la influencia de la variabilidad de la evapotranspiracion potencial en los
cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual

1988-2016, Ancash.
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1.8. Hipotesis
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Hipdtesis General

e Hay influencia significativa de la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en los
cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual

1988-2022, Ancash.

Hipotesis Especificos

La variacion espacial del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022,

es decreciente en el tiempo.

e El comportamiento de la precipitacion ambiental en el nevado Huayhuash durante el
periodo interanual 1988-2022, es variable y decreciente.

e EIl comportamiento de la temperatura maxima, minima y promedio en el nevado
Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2016, se encuentra en ascenso.

e EIl comportamiento de la evapotranspiracion potencial en el nevado Huayhuash durante
el periodo interanual 1988-2016, se encuentra en ascenso.

e La variabilidad de la precipitacion influye significativamente en los cambios de la
cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022,
Ancash.

e La variabilidad de la temperatura maxima, minima y promedio influye
significativamente en los cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante
el periodo interanual 1988-2016, Ancash.

e La variabilidad de la evapotranspiracion potencial influye significativamente en los

cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual

1988-2016, Ancash.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

Tipo de investigacion: es de caracter aplicado, ya que tiene como objetivo poner en préctica
el conocimiento adquirido en teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica para
evaluar la cobertura glaciar del nevado Huayhuash en términos espacio-temporales, segun

lo planteado por Valderrama (2015).

Nivel de investigacion: el nivel es explicativo, puesto se busca dar a conocer la influencia
de los elementos climéticos precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, en los cambios

de la cobertura glaciar (Valderrama, 2015).

Disefio de investigacion: es longitudinal no experimental, ya que no hubo manipulacién ni
control de variables. En cambio, las variables fueron observadas y analizadas en funcion del
tiempo. Ademas, el disefio es longitudinal debido al largo periodo de estudio, que abarcé

desde 1988 hasta 2022, tal como lo indica Valderrama (2015).

En el estudio, las variables independientes son la precipitacién, la temperatura y la

evapotranspiracion potencial, mientras que la variable dependiente es la cobertura glaciar.

2.2 Poblacion y muestra

Segun Valderrama (2015), la poblacion en este estudio se refiere a todos los glaciares
tropicales de montafia en los Andes del Peru. Los glaciares en la zona nor-centro del Peru
son mas frios que los de la zona sur. Se utilizO un muestreo no probabilistico por
conveniencia, en el que la muestra fue seleccionada en funcion de las caracteristicas de la
investigacion y los criterios del investigador para seleccionar la unidad de estudio. Por lo
tanto, la muestra de este estudio corresponde a la cobertura glaciar del nevado Huayhuash,

que tiene una superficie aproximada de 98 km2,
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2.3 Inclusion y Exclusion:
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El periodo de estudio 1988 a 2022, fue lo mas amplio posible en consideracion a los criterios
de inclusion y exclusion, pues este estudio trabaja con dos tipos de informacion temporal,
el climético y el satelital, por tanto, la predisposicion de ambas marca el periodo de estudio.
Las imagenes Landsat en sus distintas misiones estan disponibles desde 1984 hasta la
actualidad. Y las dos climaticos del grillado PISCO estan disponibles desde 1981 hasta el
2022, para la precipitacion y hasta el 2016 para la temperatura y la evapotranspiracion. Sin
embargo, se considerd desde 1988, puesto que solo se aprecia imagenes reveladoras sin

interferencia de nubosidad a partir desde el afio 1988.

Cabe resaltar que se considerd la informacion climatica local (Peru), con el fin de tener
mayor proximidad de los valores climéticos del territorio, por ello, no se tuvo en cuenta las
variables climaticas interpoladas que se tienen a nivel mundial, generada por distintas
instituciones como la NASA, el cual tiene la ventaja en tener informacion climatica hasta la
actualidad, con resolucion espacial muy amplia de 70 km, a diferencia del producto grillado

PISCO-Peru, el cual tiene una resolucion de 10 km.

Gracias al uso de los sistemas de informacion geografica y las imagenes satelitales Landsat,
el estudio se centrd exclusivamente en la época seca, que comprende los meses de mayo,
junio, julio y agosto para el nevado Huayhuash. Debido a las caracteristicas del satélite
Landsat, que tiene una frecuencia de revisita de 8 y 16 dias segun la clase de imagenes, esto

significa que el satélite vuelve al mismo punto para la toma de imagenes cada 8 o 16 dias.

La zona de estudio de la investigacion esta ubicada en el departamento de Ancash, segun el
informe del SERNANP en 2010. Esta zona se encuentra a una altitud aproximada de 6635
metros sobre el nivel del mar y se considera la segunda montafia mas alta del Per( después

de Huascaran, que tiene una altitud de 6770 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 6.

Mapa de ubicacion del nevado en estudio
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Nota. Disefio cartogréafico elaborado en ArcGIS Desktop

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este estudio, se utilizé una técnica de observacion directa no experimental que implica el
uso de los sentidos y la percepcién para recopilar datos con este fin. En particular, la
fotointerpretacion se utiliza como método para determinar la cubierta glaciar a partir de

imagenes de satélite.

El instrumento que acompafia a la técnica de observacion no experimental /
fotointerpretacion, son una ficha para el almacenamiento de la informacion de la dimension
superficial de la cobertura glaciar, proveniente de la interpretacién de imagenes satelitales
(ver anexo 1). La segunda ficha es la referida al almacenamiento de informacion de los

elementos climaticos precipitacion, temperatura y evapotranspiracion a nivel de superficie
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promedio (ver anexo 2). Estas fichas tienen informacion periddica desde el afio 1988 hasta

2022.

Estos instrumentos fueron validados por tres expertos en conocimiento del procesamiento

de imégenes digitales y sistemas de informacion geogréafica (ver anexo 3).

2.5 Procedimientos:

En esta seccion se describen los procedimientos utilizados para obtener las variables de
estudio, como la cobertura glaciar y los elementos climaticos, para el periodo comprendido

entre 1988 y 2022.

2.5.1 Recoleccion de Imagenes Satelitales e Informacion Cartogréafica

Para el presente estudio se dio por usar las imagenes Landsat para el cumplimiento del
periodo amplio de estudio, estas imagenes muestran una resolucion espacial de 30 metros,
para su descarga se considero la plataforma oficial de geologia de Estados Unidos, asimismo
estas imagenes se encuentran en el rango de coleccion 2 level 2, esto quiere decir que las
iméagenes ya muestran una correccion atmosférica a nivel de superficie (Huayaney y
Meléndez, 2009). Esto permitird, restringir proceso de correccion atmosférica mediante

softwares como ENVI'y Qgis.

Ademas, se considerd las imagenes en época seca (junio -setiembre), porque la nubosidad
es baja, lo que facilita la medicién de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash. La Tabla
1 presenta las caracteristicas de las misiones Landsat 5 y 8, que fueron consideradas para
este estudio. Se excluyd la mision Landsat 7 debido a que presenta un error digital con vacios

del 15% (Chuvieco, 2016).

Hoyos Garcia, A. 44



1

Tabla 1.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH
DURANTE EL PERIODO 1988-2022, ANCASH”

Caracteristicas de las misiones Landsat

. R. R.
Sensor R.Espectral R. Espacial temporal  Radiométrica
Bandas1a5y7 30 metros
Landsat 5 7 bandas y 16 dias 8 bits
™ Banda 6 120 metros
Landsat 8 Bandas1a7y9 30 metros
andsat , .
OLI-TIRS 11 bandas Banda 8 15 metros 16 dias 16 bits
Bandas 10y 11 120 metros

Fuente: (USGS, 2014)

Para este estudio, se eligieron escenas de los sensores Landsat 5 para el periodo de 1988 a

2012, y del Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) para el periodo de 2014 a 2022, tal

como se detalla en la Tabla 2. La seleccion de las escenas se realiz6 en los meses de julio y

agosto para asegurar una baja cantidad de nubes. La Tabla 2 muestra las escenas especificas

que se consideraron para este estudio.

Tabla 2.

Escenas consideradas para el estudio

Fecha Sensor Codigo Path % nubosidad en el
Landsat / Row area de estudio
06/07/1988 5TM LTO5_L2SP_003070 19880706 20200829 02 T2
07/07/1990 5TM LTO5_L2SP_003070 19900719 20200831 02 _T2
07/06/1992 5TM LTO5_L2SP_003070 19920611 20200903 02 T2
08/07/1994 5TM LTO5_L2SP_003070_19940718_20200906_02_T2
08/07/1996 5TM LTO5_L2SP_003070_19960729 20200909 _02_T2
09/07/1998 5TM LTO5_L2SP_003070_19980723_20200911_02_T2
09/07/2000 5TM LTO5_L2SP_003070_20000718_20200913_02_T2
10/06/2002 5TM LTO5_L2SP_003070_20020610_20200914 _02_T2
10/07/2004 5TM LTO5_L2SP_003070_20040707_20200916_02_T2 06-68 0% 2 2%
11/06/2006 5TM LTO5_L2SP_003070_20060611_20200903_02_T2
11/07/2008 5TM LTO5_L2SP_003070_20080718_20200906_02_T2
12/07/2010 5TM LTO5_L2SP_003070_20100718_20200906_02_T2
12/07/2012 5TM LEO5_L2SP_003070_20120711_20200908 _02_T2
13/08/2014 8 OLI LCO8_L2SP_003070_20140806_20200831_02_T2
13/06/2016 8 OLI LCO8_L2SP_003070_20160607_20200911_02_T2
14/08/2018 8 OLI LCO8_L2SP_003070_20180806_20200831_02_T2
14/06/2020 8 OLI LCO8_L2SP_003070_20200607_20200911_02_T2
15/08/2022 8 OLI LCO8_L2SP_003070_20220806_20200831_02_T2
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En lafigura 7, se evidencia el proceso de descarga de la plataforma oficial del USGS y donde

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
1 EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA

se trabaja con la version Landsat level 2, el &rea de estudio enmarca al nevado Huayhuash.

Figura 7.

Iméagenes Landsat de la plataforma USGS

< USGS

P ——]

EaihExplons

Ceerch Coderie Savwvery (o GChoer Tewreh Corery

Nota. localizacién del drea de estudio mediante poligono cerrado de color rojo

2.5.2 Preprocesamiento de imagenes Landsat

Como se menciono las imagenes Landsat ya muestran correcciones atmosféricas a nivel de
superficies. Por tanto, solo requiere de la re-proyeccion de hemisferio norte a sur, y esto se

puede solucionar con la herramienta Project del programa ArcGIS Desktop.

2.5.3 Determinacion de la cobertura glaciar mediante el NDSI

En este estudio, se utilizé el indice NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve) para
cuantificar la cobertura glaciar. Este indice permite identificar la presencia de superficies
glaciales en un area determinada, y se calcula mediante la siguiente formula: NDSI=(Banda
Verde)-(Banda Swir)/(Banda Verde)+(Banda Swir). La banda Verde se encuentra en el

rango visible, mientras que la banda Swir esta en el rango infrarrojo.
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Asimismo, para el reconocimiento territorial mediante una percepcion de falso color, se
considero la aplicacion de la combinacion de banda 7-5-3 para Landsat 8 y la combinacion
7-4-2 para Landsat 5. Estos dos resultados permitirdn identificar con claridad la cobertura
glaciar. En la figura 8, se evidencia (A) el flujo de cajas que permite agilizar los procesos en
la determinacion de NDSI y la combinacién de bandas, seguido se tiene (B) la combinacion

de bandas falso color, el cual muestra los nevados de color celeste y la vegetacion de color

verde. Finalmente, se tiene (C) el indice NDSI el cual se encuentra en escala gris.

Figura 8.

indice NDSI y combinacion de banda falso color

En la Figura 9, se muestra la grafica de frecuencias del indice NDSI, que resulta atil para
identificar las unidades territoriales que presentan cobertura glaciar. En la grafica, se puede
observar que la separacion de las unidades territoriales se produce en el punto de cambio de
lado convexo, que se encuentra alrededor de 0.21. Por lo tanto, los valores del indice NDSI

que son superiores a este umbral indican la presencia de cobertura glaciar.
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Figura 9.

Umbral de quiebre del NDSI

Houiies B-2 KO Bz AR

)

Nota. Umbral de corte determinado por la herramienta Reclassify

Una vez determinado la cobertura glaciar, como se observa en la figura 10, la capa de
tonalidad verde es la cobertura glaciar y la tonalidad morada hace referencia a otras
coberturas, sin embargo, la determinacién no es Optima, por lo que requiere de la

intervencion mediante la digitalizacion con ayuda de la combinacion de bandas falso color.

Figura 10.

Cobertura glaciar en formato GRID

- %
Nota. Resultado de cobertura glaciar

En la digitalizacion, es necesario contar con informacion en formato vectorial a partir de la
informacion GRID. Para lograr esto, se utilizo la herramienta "Raster to Polygon" del

software ArcGIS 10.8. Como se puede apreciar en la Figura 11, se requiri6 de edicion
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manual para la vectorizacion, ya que se elimino parte de la cobertura glaciar que estaba

oculta por sombras.
Figura 11.

Cobertura glaciar en formado vectorial

En la figura 12, se observa la alteracion en tonalidad y brillo de la combinacion de bandas
falso color con el fin de recuperar las superficies pertenecientes a la cobertura glaciar. La

edicidn vectorial consistio en la adicion de poligonos que hacen referencia a la cobertura

glaciar.

Figura 12.

Edicidn vectorial de la cobertura glaciar
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Nota. Edicion vectorial mediante la herramienta Editor
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La Figura 13 representa un ejemplo de la cobertura glaciar final obtenida a partir de la

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA

combinacidn del indice NDSI y la edicion vectorial manual. El siguiente paso consistié en
realizar la cuantificacién geométrica de la superficie total de la cobertura glaciar.

Figura 13.

Geometria superficial de la cobertura glaciar

= |

Nota. Cuantificacion superficiai mediante tabla de atributos
2.5.4 Valores climaticos promedios a nivel de superficie

La determinacion de los valores de precipitacion, temperaturay evapotranspiracion potencial
a nivel de superficie se realizé mediante el uso de un script en el programa R y Rstudio. Cabe
destacar que la informacion climatica utilizada fue obtenida de la libreria "IRI data Library"
(Hijmans et al., 2020). La Figura 14 muestra la interfaz del programa R y Rstudio, asi como
las distintas herramientas utilizadas, como rgdal, raster y ndcf4, que permitieron la ejecucién

del script.

Seguido se observa la figura 15, el script que permitira obtener la informacion climatica

promedio a nivel de superficie. El resultado es arrojado en formato CSV.
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Figura 14.

Panorama del programa R y Rstudio
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Figura 15.

Script para informacién climatica a nivel de superficie

ile Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
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8 Untitle
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setwd

ncdf4 Dato Climatico
raster

Pisco.precip-- brick
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SHP area de estudio
readOGR dr1
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Exportar en excel

Hoyos Garcia, A. 51



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Figura 16.

DURANTE EL PERIODO 1988-2022, ANCASH”

Diagrama de flujo de los procedimientos
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Nota. Flujograma elaborado en Microsoft Visio 2019
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2.6 Analisis de datos

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
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Se tiene como datos tabulados durante el periodo 1988 hasta 2022, la cobertura glaciar,
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial. Los analisis estadisticos

consistieron en procesos descriptivos, inferencial y cartogréfico.

e Proceso descriptivo: en este proceso se considerd las graficas lineales con el fin de
conocer la tendencia promedio temporal en el periodo 1988 — 2022. Asimismo, se
determind el analisis descriptivo de cada variable en estudio, como la media, moda,
maximo, minimo y rango.

e Proceso inferencial: El proceso inferencial en este estudio incluyo la realizacion de
una prueba de normalidad tipo Shapiro Wilk, dado que la muestra temporal tenia
menos de 50 unidades. Luego se llevd a cabo una prueba de analisis de varianza
(ANOVA) de una sola via para determinar la influencia de los elementos climaticos
de forma independiente en los cambios en la cobertura glaciar. La decision se baso
en el valor p, ya que valores inferiores a 0.05 indican una influencia significativa
entre dos variables.

Después de la prueba de ANOVA, se utilizé la prueba de regresion lineal simple y
multiple para calcular el coeficiente de determinacion R2, que permite explicar la
magnitud de la influencia determinada en la prueba de ANOVA.

e Proceso cartografico: el proceso cartografico fue dnicamente dirigido para
presentar los cambios espaciales de la cobertura glaciar, mediante mapas. Asimismo,
se considerd un mapa adicional, referido a deteccion de cambio, el cual ubica los

cambios de incremento o descenso de cobertura glaciar entre dos afios de evaluacion.
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2.7 Aspectos Eticos

La ética se basa en la habilidad para utilizar los diferentes programas de informacion
geogréfica con el fin de presentar un resultado preciso. Ademas, se mantuvo una ética en el
uso de los datos gubernamentales del SENAMHI-Per y del USGS-EE.UU. Por otro lado,

para la investigacion se utilizo informacion secundaria, la cual fue adecuadamente citada.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1 Dinamica espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash

durante el periodo 1988-2022:

En esta seccion se da a conocer los cambios de la cobertura glaciar durante el periodo 1988-
2022, estas son expresadas en grafico de barras y andlisis cartogréfico. Asimismo, se
complementa con una proyeccion a futuro del posible cambio glaciar, mediante un anélisis

de regresion lineal.

311 Andlisis del cambio superficial de cobertura glaciar:

En lafigura 17, se observa los cambios de la cobertura glaciar durante el periodo 1988-2022,
se puede observar que en la proyeccion lineal el descenso de cobertura se da a un ritmo de
0,74 km?/afio. Se present6 cobertura glaciar de 70 km2 en el afio 1988 y 45 km?2 en el afio

2022, una pérdida de 25 kmz.

Figura 17.

Cambio superficial del nevado Huayhuash durante el periodo 1988-2022
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3.1.2 Andlisis cartogréfico del cambio superficial del nevado Huayhuash:

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA

En la figura 18, se aprecia los cambios superficiales del nevado Huayhuash, los descensos
de cobertura son reflejados mediante marcas vacias internas dentro del nevado, asi como una

pérdida periférica de la formacién glaciar.

En la figura 19, se observa los mapas de deteccion de cambio entre dos periodos. Pues en la
comparacion del primer periodo 1988 — 2006, se observa de tonalidad roja todas las
superficies perdidas de glaciar y la tonalidad verde la cobertura glaciar de incremento.
También se aprecia que la pérdida se desarrollé en todo el nevado. Seguido se tiene a la
deteccion de cambio del segundo periodo 2006 — 2022, se denota de igual manera con
tonalidad roja las superficies de cobertura glaciar pérdida, y de tonalidad verde la superficie
ganada. Finalmente, en la deteccion de cambio de todo el periodo 1988 — 2022, se observa
que de forma general la pérdida es significativa en comparacion a una ganancia de cobertura

glaciar, pues las superficies de descenso son mas densas.
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Figura 18.
Mapa temporal de la cobertura glaciar (hielo y nieve)
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Figura 19.

Mapa temporal de la cobertura glaciar (hielo y nieve)
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3.1.3 Estimacion a futuro de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash:

En relacion a los cambios previstos en la cobertura glaciar durante el periodo de 1988 a 2022,
se llevo a cabo una estimacion adicional para los afios 2030, 2035 y 2040 mediante una
regresion lineal. Los resultados de la regresion lineal simple se muestran en la Tabla 3, la
cual indica que el modelo predictivo es adecuado, ya que el valor p es menor a 0,05 con un
RZajustado de 0,59. En la Tabla 4 se presentan los valores de los coeficientes de una ecuacion

lineal, que también son aceptables con un valor p<0,05):

Y,Cobertura Glaciar,,,: = 1548,45 — 0,744 « X(Tiempo4;,)

Tabla 3.

Resumen del Modelo de Regresion Simple

R R Error estandar Estadisticos de cambio
Modelo R cuadrado dela Cambioen R Cambio en
cuadrado ajustado estimacion cuadrado F PEE
1 0,786 0,618 0,594 6,44 0,618 25,865 0,00

Tabla 4.

Coeficientes del modelo de regresion lineal Simple

Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados B Desv. Error estandarizados Beta t Sig.
(Constante) 1548,451 293,336 5,279 0,00
Tiempo -0,744 0,146 -0,786 -5,086 0,00

Para calcular la extension del glaciar del nevado Huayhuash en los afios 2030, 2035 y 2040,
se sustituyd en la formula propuesta (X, tiempo en afios / Y, superficie glaciar):

e Para X=2030:
Cobertura Glaciarygzg = 1548,45 — 0,744 x 2030
Cobertura Glaciarygze = 38,13 km?
e Para X=2035:
Cobertura Glaciarygzs = 1548,45 — 0,744 + 2035
Cobertura Glaciarygss = 34,41 km?

e Para X=2040:
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Cobertura Glaciarygsg = 1548,45 — 0,744 * 2040
Cobertura Glaciar,gse = 30,69 km?
3.2 Comportamiento de los elementos climaticos en el nevado Huayhuash:
3.2.1 Precipitacion ambiental en el nevado Huayhuash durante el periodo 1988-2022:
La figura 20 muestra como ha variado la cantidad de precipitacion a lo largo del tiempo en
el nevado Huayhuash, y se puede apreciar que ha habido una gran variabilidad en este

comportamiento. Sin embargo, en promedio, se ha observado un aumento aproximado de

6,9 mm de agua por afio.

Figura 20.

Variacion temporal de la precipitacion

—e— Precipitacion ~ -------- Lineal (Precipitacion)

1988 1990 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Anfos

Nota. Gréafico lineal de la precipitacion
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3.2.2 Temperatura maxima, minimay promedio en el nevado Huayhuash durante el

periodo 1988-2016:

La figura 21 muestra cdmo ha variado la temperatura en el nevado Huayhuash a lo largo del
tiempo, y en comparacion con la precipitacion, se puede observar un comportamiento mas
uniforme. Se ha observado que la temperatura maxima ha aumentado en promedio
aproximadamente 0,027 °C por afio, la temperatura minima ha aumentado en promedio

aproximadamente 0,017 °C por afio, y el promedio de las temperaturas ha aumentado en

promedio alrededor de 0,022 °C por afio.

Figura 21.

Variacion temporal de la temperatura maxima, minima y promedio

—e— T 2C - Maxima —eo—T °C- Minima —e— T °C - Promedio
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Nota. Grafico lineal de temperatura maxima, minimay promedio.
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3.2.3 Evapotranspiracion potencial en el nevado Huayhuash durante el periodo 1988-

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA

2016:

En la figura 22, se observa el comportamiento de la evapotranspiracion potencial, el cual
presenta una dindmica muy variada con una tendencia ligera de descenso a una magnitud de
0,0084 mm de agua/km?.

Figura 22.

Variacion temporal de la evapotranspiracion potencial

—e— Evapotranspiracion ~ ------- Lineal (Evapotranspiracion)

/

y =-0.0084x + 81.959

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Afos

Nota. Grafico lineal de la evapotranspiracion potencial
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3.3 Analisis estadisticos de la cobertura glaciar, precipitacion, temperatura y

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
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evapotranspiracion:
3.3.1 Andlisis estadistico descriptivo

En esta seccion se presentan los datos estadisticos de las variables estudiadas, los cuales se
muestran en la tabla 5. Se puede observar que la media de la evapotranspiracion potencial es
de 65,1 mm por kilémetro cuadrado, con un valor maximo de 70 mm por kilémetro cuadrado
y un valor minimo de 56 mm por kilémetro cuadrado. En cuanto a la precipitacion, la media
es de 825 mm por kilémetro cuadrado, con un valor maximo de 1083 mm por kilometro
cuadrado y un valor minimo de 502 mm por kilémetro cuadrado. En cuanto a la temperatura
maxima, se observa una media de 16 °C por kilémetro cuadrado, con un valor maximo de
17 °C por kilémetro cuadrado y un valor minimo de 15 °C por kilémetro cuadrado. Por
ultimo, en cuanto a la temperatura minima, se evidencia una media de 3 °C por kilometro
cuadrado, con un valor méximo de 3,7 °C por kilometro cuadrado y un valor minimo de 2,7

°C por kilémetro cuadrado.

Tabla 5.

Resultados del analisis descriptivo de las variables

Evapotranspiracion Precipitacion T Maxima T. T. Cobertura

Estadistico Potencial mrr?/ka oC/km2 Minima Promedio Glaciar

mm/km?2 °C/km? °C/km? km?2

Media 65,10 825,44 15,93 3,22 9,58 56,64

Mediana 65,92 860,45 15,84 3,24 9,51 56,13
Desv.

Desviacién 4,50 164,76 0,45 0,30 0,30 10,11
Rango 13,93 580,55 1,55 1,00 0,94 36,65
Minimo 56,77 502,76 15,33 2,72 9,23 42,08
Maximo 70,70 1083,31 16,87 3,72 10,17 78,73

Nota. Tabla con estadisticos descriptivos.
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3.3.2 Andlisis inferencial

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
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El andlisis inferencial se divide en tres pasos: primero, se realiza una prueba de normalidad
para conocer la distribucién de las variables y elegir los estadisticos de prueba adecuados;
segundo, se aplica la prueba de ANOVA de una sola via para determinar la relacion entre la
variable independiente y la dependiente; y tercero, se realiza un analisis de regresion lineal
0 multiple, con el fin de evaluar en qué medida la variable independiente influye en la
variable dependiente, y cuantificar el grado de explicacion ante la existencia de una

influencia significativa.

A Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks

La tabla 6 muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, la cual indica
que las variables estudiadas tienen una distribucion normal, ya que los valores de p son
mayores a 0,05. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba de ANOVA para medir la influencia

entre la variable independiente y la variable dependiente de manera adecuada.

Tabla 6.

Resultados de la prueba de normalidad

Variables gl p-value Interpretacion
Precipitacion 15 0,551 Distribucién Normal
Temperatura Maxima 15 0,263 Distribucién Normal
Temperatura Minima 15 0,825 Distribucién Normal
Temperatura Promedio 15 0,057 Distribucién Normal
Evapotranspiracion 15 0,179 Distribucién Normal
Cobertura Glaciar 15 0,998 Distribucién Normal

Nota. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk, para muestras inferiores a 50 unidades

B. Prueba de ANOVA y Regresidn Lineal Simple-Multiple

Prueba de ANOVA:

La precipitacion no tuvo influencia en los cambios ocurridos de la cobertura glaciar, pues el

p-value resultd mayor a 0,05 (ver tabla 7). La temperatura maxima, minimay promedio si
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tuvo influencia en los cambios ocurridos de la cobertura glaciar, pues los valores de p-value

resultaron menores a 0,05 (ver tabla 8, 9 10). Finalmente, la evapotranspiracion potencial
no tuvo influencia en los cambios ocurridos de la cobertura glaciar, pues el p-value result6

mayor a 0,05 (ver tabla 11).

Tabla 7.

Prueba ANOVA para precipitacion

ANOVA de un Factor

ci:r;rzggs gl cuggggca F p-value
Entre grupos 1736,562 17 102,151 2,763 0,62
Dentro de grupos 0,000 0 31,45
Total 1736,562 17

Nota. Dependiente: Glaciar / Factor 1: Precipitacién

Tabla 8.

Prueba ANOVA para determinar influencia de temperatura maxima

ANOVA de un Factor

Suma de | Media F value
cuadrados 9 cuadratica P
Entre grupos 1358,53 14 97,03 5,63 0,012
Dentro de grupos 0,000 0 36,23
Total 1358,53 14

*Dependiente: Glaciar / Factor 2% Temperatura Mé&xima

Tabla 9.

Prueba ANOVA para determinar influencia de temperatura minima

ANOVA de un Factor

Suma de | Media = value
cuadrados 9 cuadratica P
Entre grupos 146,321 14 73,85 15,07 0,023
Dentro de grupos 2102,87 0 4,56
Total 2251,56 14

*Dependiente: Glaciar / Factor 2°: Temperatura Minima

Tabla 10.

Prueba ANOVA para determinar influencia de temperatura promedio

ANOVA de un Factor

Suma de | Media = value
cuadrados 9 cuadratica P
Entre grupos 894,37 14 178,45 6,45 0,030
Dentro de grupos 298,12 0 276,02
Total 387,46 14

Hoyos Garcia, A. 65



oanvage " COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
DEL NORTE DURANTE EL PERIODO 1988-2022, ANCASH”

*Dependiente: Glaciar / Factor 2°: Temperatura Promedio

Tabla 11.

Prueba ANOVA para determinar influencia de evapotranspiracion

ANOVA de un Factor

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F p-value
Entre grupos 91,46 17 47,53 4,56 0,21
Dentro de grupos 276,4 0 10,56
Total 698,68 17

Nota. Dependiente: Glaciar / Factor 3: Evapotranspiracion

Prueba de Regresion Lineal y Multiple:

Después de comprobar mediante la prueba de ANOVA que la temperatura es el Unico factor
que influye en los cambios en la cobertura glaciar del nevado Huayhuash, se procedio a
determinar el grado de explicacion de esta influencia mediante la regresion lineal o maltiple.
Antes de esto, se realizd una prueba de autocorrelacion para descartar factores
independientes que estén altamente relacionados entre si. En la tabla 12 se puede observar
que la temperatura promedio estd altamente relacionada con la temperatura maxima y
minima (con un valor de p menor a 0.05), por lo que se decidi6 excluirlo del analisis de

regresion.

Tabla 12.

Prueba de autocorrelacion

T2 Maxima T2 Minima T2 Promedio

Correlacion de

Pearson T2 Maxima 1,00 0,31 0,88
T2 Minima 0,31 1,00 0,71
T2 Promedio 0,88 0,71 1,00
Sig. (unilateral) T2 Mdxima - 0,26 0,00
T2 Minima 0,26 - 0,00
T2 Promedio 0,00 0,00 -

Nota. Tx es temperatura maxima, PP es precipitacion y Bf es bofedal
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Luego se llevd a cabo una prueba de regresion lineal independiente para analizar la relacion
entre la variacion de la cobertura glaciar y la temperatura maxima y minima. En la tabla 13
se puede observar que los modelos de regresion son adecuados, ya que el valor de cambio
de la prueba es menor a 0,05. Ademas, se evidencia que el coeficiente de determinacion
ajustado (R2 ajustado) entre la temperatura méximay los cambios en la cobertura glaciar es
de 0,548. Esto significa que la variacion en la temperatura méxima explica el 54,8% de los
cambios ocurridos en la cobertura glaciar. De manera similar, el R2 entre la temperatura
minima y la cobertura glaciar es de 0,202, lo que indica que la variacion en la temperatura
minima explica el 20,2% de los cambios en la cobertura glaciar. En resumen, se puede

concluir que la temperatura maxima tiene una mayor influencia en los cambios en la

cobertura glaciar.

Tabla 13.

Resumen de Modelo de Regresion Lineal Simple

ig. Cambi
Modelo R R2 R? ajustado Sig. Cambio
enF
1 . 0 z .
1 Predmt_ores. (Consta_mte), Te Mfmma 0762 0,581 0.548 0.001
Variable dependiente: Glaciar
H . 0 7.
2 Predictores: (Constante), T2 Minima 0,509 0,259 0.202 0023

Variable dependiente: Glaciar
Nota. Analisis de forma independiente

La tabla 14 muestra los resultados del anélisis de regresion multiple, el cual considera
simultaneamente los efectos de varios factores en la variable dependiente. En este caso, los

factores incluidos son la temperatura maxima y minima).

Se puede observar que el valor del cambio de la prueba es menor a 0,05, lo que indica que
la regresion es adecuada. Ademas, el estadistico de Durbin-Watson muestra que no existe
correlacion entre las variables predictoras de temperatura maxima y minima, ya que el valor
es de 2,71 y se encuentra dentro del rango de los puntos criticos [1,56 — 3,4]. El coeficiente

de determinacion (R2) resulté ser de 0,607, lo que significa que la temperatura maxima y
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minima juntas explican el 60,7% de los cambios ocurridos en la cobertura glaciar. En

resumen, se puede concluir que la temperatura maxima y minima en conjunto explican mas

los cambios en la cobertura glaciar que de manera independiente.

Tabla 14.

Resumen de Modelo de Regresion Lineal Multiple

Modelo R R2 R? ajustado Sig. Cambio Durbin-
enF Watson

Predictores: (Constante),

3 T2 Maxima y T2 Minima 0814 0,663 0,607 0,001 2716

Variable dependiente: Glaciar

Nota. Analisis en conjunto
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CAPITULO IV. DISCUSIONES

En los cambios superficiales del nevado Huayhuash durante el periodo 1988-2022, se
pudo evidenciar que la cobertura glaciar desciende a un ritmo de 0,74 km?/afo. El factor
que provoca el descenso de la cobertura glaciar en mayor medida es la variabilidad climética,
pues es la mayor amenaza en zonas de alta montafia como los glaciares (Pastor, 2013). En el
nevado Huayhuash se ha observado un aumento claro de la temperatura de 0,022 °C, lo que
ha llevado a una mayor fusién de la masa glaciar, incluyendo la nieve y el hielo (Silverio,
2018). Al respecto indican que la cobertura glaciar compuesta de nieve son las més
vulnerables a ser fusionadas en comparacion a la masa de hielo (Stern et al., 2008), esto se
debe a la formacion sélida y ordenada de las moléculas de agua mediante los enlaces
Ilamados puentes de hidrégeno (Martinez-Alva et al., 2020), porque mayor sera los enlaces
puente de hidrégeno en un hielo cristalino y por tanto ser& mayor su resistencia a ser

fusionado (Jasso-Castafieda et al., 2023).

Asimismo, la presencia de nieve se da con mayor frecuencia en zonas de ablacion, el cual
corresponde a zonas entre 4500 a 5200 msnm. en el nevado Huayhuash, ademas la cobertura
glaciar con mayor nieve se presenta en las masas de menor espesor (inferiores a 1,5 m). Por
ello, distintos estudios demuestran que las zonas més vulnerables a ser fusionados por accion
del incremento de temperatura son las coberturas compuestas por nieve y que por lo general
se localizan en altitudes bajas de una montafia glaciar (Cogley et al., 2018; Lovell et al.,

2018; Hernan, 2022).

En cuanto a la fase fisica de evaporacion del agua, por accion del incremento de temperatura,
este proceso es poco significativo, ya que en las montafas glaciares el grado de temperatura
no es alto como para generar la evaporacion del agua, debido a que requiere de un calor

latente de 540 cal/g y en el nevado mas proximo como la cordillera blanca de Ancash, el

Hoyos Garcia, A. 69



PREADAD COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH

DEL NORTE DURANTE EL PERIODO 1988-2022, ANCASH”

calor latente logra alcanzar de manera promedio en 260 cal/g (Lokas et al., 2016; Dafne,

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA

2015), esto indica que el proceso de evaporacion en glaciares es no significativa (Falaschi et
al., 2017). Este sustento es reflejado en el nevado Huayhuash, porque la temperatura
promedio solo logré alcanzar un valor de 9,5°C y el grado de evapotranspiracion fue baja

con una magnitud de 65 mm/kmz2,

Con respecto a las precipitaciones en forma solida (granizo), se sabe que es el aporte
primordial para la formacion de nieve y su posterior cristalizacion a una estructura méas
rigida, siempre y cuando las precipitaciones sean de clase granizo (Carenzo et al., 2016). Sin
embargo, las precipitaciones generadas no son aprovechadas en su gran amplitud por los
glaciares, porque algunas son escurridas por los suelos rocosos desnudos e infiltrados en
rocas meteorizadas. Un estudio sobre el glaciar boliviano de Chacaltaya, demostro que, para
una montafia, pierde precipitaciones en 30% en forma de escorrentia, esto debido a que toda
su cobertura no esta cubierta de glaciar (Brenning et al., 2012). Por tanto, en el nevado
Huayhuash también se presenta pérdida de precipitaciones, por tanto, la cobertura glaciar no
cubre el 100% de la montafa (Jones et al., 2019; Laute & Beylich, 2012). Por otro lado, la
presencia de precipitaciones intensas en pendientes accidentados (pendiente superior a 70°)
logran afectar la estabilidad rigida de una masa glaciar y posteriormente un deslizamiento
de masa glaciar por accion de la gravedad y arrastre (Karimi et al., 2012; INAIGEM, 2020).
Es asi que en el analisis cartografica de deteccion de cambio del nevado Huayhuash (ver
figura 19), se observa en zonas bajas de la montafa, incremento de cobertura glaciar de
forma inmediata, esto en parte es explicado por la masa glaciar proveniente de zonas altas y

que fueron desestabilizadas por accion de la precipitacion y temperatura.

Por otro lado, se reflejaron incrementos altos de cobertura glaciar en los afios 1994 y 2000;

y descensos significativos en los afios 1996 y 2010. Estos cambios de forma significativa,
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son atribuidos a factores climéticos locales como el Nifio y la Nifia (Francou & Pouyaud,
2008). Durante los afios 1994 y 2000, se registrd un evento de El Nifio de intensidad
moderada, el cual provocd un aumento en la temperatura del aire en la costa del Pacifico.
Debido al viento, las nubes cargadas de vapor de agua producen una mayor precipitacion en
los Andes (Favier et al., 2014; Immerzeel et al., 2014; Jones et al., 2018). En el nevado

Huayhuash, este fendmeno se reflejé en un aumento de la cantidad de precipitaciones

durante los afios mencionados, con una magnitud de 420 mm y 90 mm, respectivamente.

De igual modo, el descenso de la cobertura glaciar evidenciado en los afios 1996 y 2010, fue
a causa de la Nifia de clase moderada-fuerte (Purdie et al., 2014), puesto que este fendmeno
provoca una temperatura baja del ambiente litoral pacifico (Joya et al., 2021), ello provoca
menor formacién de vapor de agua en las nubes (Ramirez y Mufioz, 2020), lo que es
evidenciado en descenso de las precipitaciones (Grenfell, 2011). En el nevado Huayhuash
se reflej6 descensos de las precipitaciones con magnitudes de 150 mm y 70 mm,
respectivamente; por tanto, hay menor formacién de nieve (Van den Broeke et al., 2011).
Cabe precisar que estos fendémenos son de forma temporal, por lo que los cambios, también

son de forma temporal (Ahrens, 2006).

En el mapa cartogréafico de deteccion de cambio, se pudo reflejar que la cobertura glaciar
descendi6 en todo el nevado con una pérdida de 33,5 % de cobertura durante el periodo
1988-2022. El descenso en la cobertura glaciar se puede observar en el aumento del tamafio
de las lagunas que rodean el nevado. Estas pérdidas en la cobertura glaciar se produjeron con
mayor intensidad en las zonas de ablacidn, que corresponden a las altitudes mas bajas de la
montafia en el nevado Huayhuash. Al respecto, Oerlemans et al. (2009), mencionan que las
zonas de ablacion son mas propensas a ser derretidas por accion de la temperatura, porque

su estado de cristalizacion no es estable y estan mezcladas con detritos (Stefaniak et al.,
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2021). Esta ultima aclaracion tiene relevancia, puesto que se ha identificado en el nevado
Huayhuash 5 superficies de morrena glaciar con magnitud de 8 km?a 10 km? (UGRH, 2014).
De igual modo se identifico que dichas morrenas presentaban detritos o sedimentos de roca
que fueron provenientes de una avalancha o erosién de las cumbres altas (Frey, et al., 2010).
Por tanto, esto indica, que el nevado Huayhuash presenta cada vez mayor zona de ablacion
y menor zona de acumulacion, lo que reflejaba la pérdida de cobertura glaciar (Caliskan et
al., 2014), ya que las zonas de ablacion son las mas propensas a ser derretidas (Vuille, et al.,
2018). Asimismo, teniendo en consideracion la gradiente térmica altitudinal en la cordillera

de los andes, la temperatura ambiental es mayor en zonas bajas que en zonas altas (Hock,

2015).

En el comportamiento de las precipitaciones en el nevado, se pudo evidenciar que la
dinamica es variada con incrementos y descensos, pero con una tendencia de incremento a
un ritmo de 6.9 mm/km2. También se denoto bajas precipitaciones en los afios 1992,2016 y
2020. La variabilidad en las precipitaciones en el nevado Huayhuash se debe a su ubicacion
en las cadenas montafiosas de la cordillera de los Andes (Rivera et al., 2016). Estas montafias
impiden que los vientos himedos procedentes de la costa del Pacifico escapen, lo que resulta
en precipitaciones en forma de granizo debido al clima frio en la zona. Esto, a su vez,
aumenta el grado de humedad relativa en la zona, que oscila entre el 85% y el 90%. (Janke
et al., 2015) y su posterior condensacion sélida (Arroyo & Artica, 2017). Asimismo, la
precipitacion en el nevado Huayhuash también es influenciada por la radiacion solar, el cual
es mas intenso a mayor altitud. La radiacion solar total anual promedio durante el periodo
1999-2019 para el nevado Huayhuash fue de 2191 kWh/m2 (Carenzo et al., 2016). Esta
insolacion provoca la evaporacion de agua de las superficies hidricas como las lagunas de

origen glaciar y los suelos humedos, esta evaporacién, luego es retribuido con la
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precipitacion, provocando un ciclo hidrico local (Fernandez Navarro & Ferrando Acufia,

2018).

No obstante, la variabilidad en las precipitaciones también es causada por los fendmenos
climéticos de El Nifio y La Nifa, especialmente en las categorias moderada, fuerte y muy
fuerte (Nawrot et al., 2016). Estas anomalias alteran la temperatura ambiental,
incrementando la evaporacion y la humedad relativa, para un posterior incremento o
descenso de las precipitaciones, por alta concentracion de agua en las nubes (INAIGEM,
2020). Como se pudo citar en lineas precedentes, el fendémeno del Nifio en el nevado
Huayhuash provoca un incremento temporal de las precipitaciones y el fendmeno de la Nifia

provoca una disminucion de las precipitaciones (Garg et al., 2017).

En el comportamiento de las temperaturas en el nevado, se pudo evidenciar que la
dinamica es mas uniforme con tendencia a incremento a un ritmo promedio de 0.022
°C/kmz2. Donde la de mayor incremento se evidencia en la temperatura méaxima. La
variabilidad e incremento de la temperatura en el nevado Huayhuash se debe a la radiacion
directa del sol en las montafas altas con magnitud media alta de 2191 kwh/m3 (Funaki et
al., 2016), por consiguiente, a mayor altitud, menor es la capa atmosférica de proteccion
frente a la radiacion solar, por tanto, las montafias reciben mayor incidencia solar (Ojha et
al., 2017). Asimismo, un componente calorifico que incrementa la temperatura ambiental
son los suelos desnudos y rocosos (Bellaire et al., 2016), estos tipos de suelo tienen un albedo
bajo de 0.22 (Anderson et al., 2018), esto indica mayor capacidad de retener la radiacién
solar, incrementando la temperatura y su posterior capacidad conductora de calor (Watson
et al.,, 2018). De forma referencial se tiene al nevado Quisoquipina de Cusco, el cual
evaluaron el comportamiento de albedo durante el periodo 2012 a 2014, en ello el balance

energético demostré que a medida que se presencia mayor suelo desnudo por pérdida de
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cobertura glaciar, mayor sera la temperatura superficial, porque el estudio demostré un
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incremento de calor en 25% ante la pérdida de 10km2 de cobertura glaciar (L6pez-Moreno
et al., 2014). Por tanto, el incremento de temperatura ambiental en Huayhuash, ira

ascendiendo a medida que haya mayor suelo descubierto (Janke et al., 2017).

En el comportamiento de la evapotranspiracion potencial en el nevado, se pudo
evidenciar un comportamiento muy variado con una tendencia ligera a descenso con ritmo
de -0.0084 mm/km2. En ella se presenta un valor significativo de descenso en 1992. Como
se sabe la evapotranspiracién es un proceso fisico donde el agua pasa de liquido a gaseoso
(Shugar et al., 2018). En este caso la evapotranspiracion potencial fue determinado por el
SENAMHI teniendo como uso el método de Hargreaves y Samani (2000), el cual usa como
variables la temperatura media y la radiacion solar (Alcalad-Reygosa et al., 2019). Por tanto,
al no presenciar temperaturas altas (20°C), la evaporacién no es significativa en las montafias
glaciares (Campos et al., 2019; Li et al., 2018). Por el contrario, la accion de la temperatura
en las montafias glacioldgicas solo permite la fusién de la cobertura glaciar, mas no el
proceso de evaporacion (Pope & Rees, 2014). En el nevado Huayhuash la baja
evapotranspiracion, es evidenciado por las distintas lagunas adyacentes al nevado, el cual
refleja Unicamente el proceso fisico de fusién. Asimismo, un estudio hidrolégico en el
nevado Huayhuash demostr6 un incremento de caudal de 10% entre los afios 2007 y 2015.
Esto explica, el incremento de agua para ser escurrida por las redes de drenaje de las

montafias (Ali et al., 2017).

Los resultados indicaron que la precipitacion no influy6 en los cambios de la cobertura
glaciar, el p-value en el estadistico de ANOVA fue superior a 0.05. La no influencia
estadistica indica que la variabilidad de las precipitaciones no tuvo asociacion con los

cambios de la cobertura glaciar. Sin embargo, en un balance de masa glaciar, las
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precipitaciones en forma de granizo son los componentes principales para la formacién de
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nieve y hielo (Lo Vecchio et al., 2018). Como se sabe este estudio trabajo cobertura glaciar,
esto indica cambios a nivel de superficie, mas no a una dimension volumétrica, el cual
hubiese sido significativo ante una variabilidad de las precipitaciones (Fugazza et al., 2019).
Asimismo, cuando mas amplio sea el espesor de un glaciar, mayor tiempo tomara para
evidenciar un cambio en la superficie, debido a las capas de hielo que la componen. Segln
una informacion de referencia proporcionada por el Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI), el espesor del glaciar situado en la Cordillera Blanca de Ancash varia
entre 2.5y 8 metros (Wortmann et al., 2019), teniendo estas magnitudes de referencia para
nevado Huayhuash, explicaria porque la variabilidad de las precipitaciones en forma de
granizo no tiene influencia estadistica en los cambios superficiales de la cobertura glaciar,

esto debido a su alto espesor de masa glaciar.

Los resultados indicaron que la temperatura si tuvo influencia en los cambios de la
cobertura glaciar, pues el p-value en el estadistico de ANOVA fue inferior a 0.05. Es claro
que la temperatura es el factor climatico que mas influye en los cambios en la cobertura
glaciar, y esto se debe a una asociacion de proporcionalidad: cuanto mas alta sea la
temperatura del aire, mayor serd el flujo de calor turbulento, lo que se reflejaré en la pérdida
de cobertura glaciar en forma de fusion liquida (Hemingway et al., 2019), y en forma de
desprendimiento de masa, este ultimo tiene mayor ocurrencia en las cumbres de las montafias
y las laderas empinadas (Mardones et al., 2018), ya que la temperatura desestabiliza la
estructura solida del glaciar (Lopez, 2021). En el nevado Huayhuash se vio reflejado la
pérdida de cobertura glaciar por dos tipos en formacion liquida y en derrumbes, porque la
formacion liquida se refleja en el incremento superficial de lagunas, aproximadamente 11.5
kmz (Francou et al., 2015). La otra forma de impacto de la temperatura es por los derrumbes.

Em el nevado se ha evidenciado en el afio 2018 una superficie de 22 km2 en lenguas glaciares,
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masa proveniente de las zonas altas de acumulacion y que terminan en zonas de valle
(Vignon, 2012), los cuales contienen las erosiones glacioldgicas de montafia (Ramos, 2018).
Cabe precisar que la temperatura es mas intensa a menor altitud en los glaciares, esto indica

que es mas fuerte en zonas bajas.

Los resultados indicaron que la evapotranspiracion potencial no tuvo influencia en los
cambios de la cobertura glaciar, pues el p-value en el estadistico de ANOVA fue superior
a 0.05. Claramente la evapotranspiracion potencial es un factor dentro del balance de masa
de cobertura glaciar, como factor de salida (Paez, 2016). Sin embargo, su magnitud no es
definitiva para cambios de la cobertura glaciar, puesto que se evidencio una intensidad baja
de aproximadamente 65 mm/km?2 (Wu et al., 2020), y con relacion a ello, estudios indican
que una evapotranspiracion potencial significativa de impacto en la cobertura glaciar, debe
ser de al menos 150 mm/km?, para poder generar la evaporacion de masa glaciar (Buda et
al., 2020). La baja magnitud en ecosistemas de montafas glaciares, es debido al clima frio

predominante en los nevados (Liu et al., 2020).

Las limitaciones principales de la investigacion son la escasa informacion hidroldgica del
territorio, lo que hubiese llevado un mejor analisis de balance hidrico. Asimismo, la
accesibilidad a la zona glaciar del nevado es complicada para la determinacion de muestra y
corroboracion de resultados, por lo cual se recurrird a técnicas de obtencion de informacion

indirecta como la teledeteccion.

Una limitacién encontrada en el proceso de la fotointerpretacion de las imagenes satelitales,
fueron las sombras generadas por las pendientes abruptas en el nevado Huayhuash, lo que

provocd la confusidn de presencia y ausencia de cobertura glaciar.
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Las implicancias de este estudio es la comprension de la pérdida de cobertura glaciar y la
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magnitud de la influencia de los factores climéticos. Esto lleva a la necesidad de tomar
medidas preventivas frente a una pérdida acelerada de la cobertura glaciar. Asimismo, al
monitorear los cambios en el tamafio y la forma de los glaciares, se puede obtener
informacién valiosa sobre cémo el cambio climatico esta afectando al medio ambiente y
cudles podrian ser las consecuencias a largo plazo para los ecosistemas y la biodiversidad.
Esta informacion es fundamental para la toma de decisiones en politicas publicas y la

implementacién de medidas para mitigar los efectos del cambio climético.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

e Se demostrd un descenso de 0.74 km2/afio en cobertura glaciar de durante el periodo
1988-2022, estos descensos estuvieron influenciados por cambios fisicos del hielo y
la nieve, que pasan a estado liquido y desprendimiento de masa en las laderas

accidentadas de las montafias.

e En el mapa cartografico, se evidencid pérdida de cobertura glaciar en todo el nevado
Huayhuash, esas pérdidas se desarrollaron en las zonas de ablacion, las cuales son

las méas vulnerables a cambios térmicos.

e Las precipitaciones muestran una dinamica muy variada con un incremento
promedio a ritmo de 6.9 mm/km2. La variabilidad de las precipitaciones se debe a los
fendmenos meteoroldgicos La Nifia y El Nifio. Asimismo, se encuentra involucrada
la cadena montafia de los andes tropicales, los cuales retienen las nubes cargadas de

agua.

e |atemperatura media ambiental en el nevado Huayhuash demostr6 un incremento a
un ritmo de 0.022 °C/km2, Este incremento se debi0 a la alta radiacion solar y la
mayor presencia de suelos desnhudos/rocosos, los cuales retienen el calor y su

conduccién térmica ambiental.

e La evapotranspiracion potencial mostré alta variabilidad en el tiempo con una
tendencia ligera a descenso con ritmo de -0.0084 mm/km?2. El descenso se debe a que

la cobertura glaciar se pierde mas por fusién que por evaporacion.

e La precipitacion no tuvo influencia estadistica en los cambios presentados de la

cobertura glaciar, esto debido a su posible espesor amplio de la masa glaciar.

e La temperatura tuvo una influencia estadisticamente significativa en los cambios

observados en la cobertura glaciar, ya que un aumento en la temperatura afecta la
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estructura de los glaciares, lo que resulta en fusion liquida y desprendimiento de masa

de las laderas.

e La evapotranspiracion potencial no tuvo influencia estadistica en los cambios
presentados de la cobertura glaciar, porque su magnitud promedio solo llega a 65
mm/km? y requiere de mayor impacto para presenciar cambios en la cobertura

glaciar.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de Registro de cobertura glaciar

UBICACION DEL
AREA DE NEVADO HUAYHUASH - ANCASH
ESTUDIO

COORDENADAS 0°16'08"S 76°54'19"0

PERIODO DE

ANALISIS 1988-2022

TEMPERATURA EVAPOTRANSPIRAICON

PRECIPITACION PROMEDIO POTENCIAL

milimetros por grados centigrados por

. [ L milimetros por kildémetro
ANO kildbmetro kildbmetro

cuadrado -

-(° 2 _ 2
(mm/km?) cuadrado - (°C/km?) cuadrado - (mm/km?)

1988

1990

1992

1994

1996

1998

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

2018

2020

2022
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Anexo 2. Registro de precipitacion superficial y temperatura superficial

UBICACION DEL
AREA DE NEVADO HUAYHUASH - ANCASH
ESTUDIO

COORDENADAS 0°16'08"S 76°54'19"0

PERIODO DE

ANALISIS 1988-2022

FECHA DE COBERTURA GLACIAR

ANO SATELITE IMAGEN

ADQUIRIDA Kildmetros Tasa de Cambio
cuadrados (km?) (%)

1988

1990

1992

1994

1996

1998

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

2018

2020

2022
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Anexo 3. Validacién de instrumentos

Experto N°1

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos vy Nombres del validador: Cotrina Tello, Tania Estela

1.2. Cargo: Consultor ambiental

1.3. Especialidad del validador: Ciencias ambientales y Geomtica

1.4, Titulo de la Investigacion: INFLUENCIA DE LA PREC[P‘ITACI&N,,
TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH DURANTE EL
PERIODO 1988-2022, ANCASH.

1.5, Autor del Instrumento: Aurora Shessira Hoyos Garcia

IL. ASPECTOS DE VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION
En la siguiente tabla se busca valorar los instrumentos de recoleccion de datos referente

a los elementos climéticos y la cobertura glaciar (ver capitulo IV).

VALORACION
CRITERIOS INDICADORES Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
00-20% 21-40% | 41-60% B61-80% 81-100%
Claridad Esta furmuladn con Ietqguaje X
apropiado y especifico
Objetividad Esta expresado en conductas .
observables
Actualidad Adecuado al avance t.:le la ciencia .
y tecnologia
Organizacion Existe una organizacion logica X

Comprende los aspectos en

Suficiencia cantidad y calidad *
Adecuado para valorar a t
Intencionalidad AN PAIA VAIOAT Bapecite X
de las estrategias
Consistencia Basados er:| asiflectus tedrico- .
cientificos
Entre los indi indicad
F— ntre los Il:l |ces.. indicadores y ‘
dimensiones
La estrategia responde al
Metodologia ) i . X
o8 propdsito del diagnostico
R El instrum r:ntn es f.un[IDtlEll ;?ara .
el propdsito de la investigacidn
PROMEDIO DE 16
VALIDACION

MNota. Valorar de forma numérica
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III. PERTINENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL
INSTRUMENTO

En este capitulo se busca valorar los indicadores que conforman el instrumento de

recoleccion de datos, tanto para los elementos climatico como para la cobertura glaciar.

3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: ELEMENTOS CLIMATICOS
(PRECIPITACION, TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION)

VALORACION
DIMENSION INDICADOR MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUEICIENTE INSUFICIENTE

Variabilidad de Precipitacion superficial «
precipitaciones (mm/km2)
Variabilidad de Temperatura superficial «
temperaturas (*C/km2)

Variabilidad de la Evapotranspiracion «

evapotranspiracion superficial (mm/km2)

MNota: Marcar con un X segun la clase de valoracion

3.2. VARIABLE DEPENDIENTE: COBERTURA GLACIAR

VALORACION
DIMENSION INDICADOR MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Kilémetros cuadrados (km?) X
Superficie
Tasa de Cambio (%) X
Cartografia Mapa tematico y

(1988 - 2022)

Mota: Marcar con un X segun la clase de valoracion

PROMEDIO DE VALORACION: 100 %
(%) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado
{ ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Fecha: 30.11.2023

Firma del experto informante
DNI N2 41399777
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Experto N°2

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos vy Nombres del validador: Medina Tarrillo Gilmer

1.2. Cargo: Docente

1.3. Especialidad del validador: Gedgrafo

1.4. Titulo de la Investigacién: INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION,
TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH DURANTE EL
PERIODO 1988-2022, ANCASH.

1.5, Autor del Instrumento: Aurora Shessira Hoyos Garcia

IL ASPECTOS DE VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION
En la siguiente tabla se busca valorar los instrumentos de recoleccidn de datos referente

a los elementos climdticos vy la cobertura glaciar (ver capitulo IV).

VALORACION
CRITERIOS INDICADORES Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
00-20% 21-40% | 41-60% 61-80% 81-100%
. Esta formulado con lenguaje
Claridad apropiado y especifico *
Esta expresado en conductas
Objetividad
" * observables *
Adecuado al avance de la ciencia
Actualidad y tecnologia ®
Organizacion Existe una organizacidn logica X
fici Comprende los aspectos en
s cia cantidad y calidad *
menciensiides Adecuado para valurar aspectos .
de las estrategias
istencia Basados Ef_'l aspectos tedrico- X
cientificos
E—— Entre los rtndnces_, indicadores y .
dimensiones
’ La estrategia responde al
etodol
M ogla propdsito del diagnostico *
El instrumento es funcional para
P
ertinencia el propdsito de la investigacion *
PROMEDIO DE
VALIDACION

Mota. Valorar de forma numérica

Hoyos Garcia, A. 97



PR RsIDAD COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH

“PN “INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
DEL NORTE DURANTE EL PERIODO 1988-2022, ANCASH”

III. PERTINENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL
INSTRUMENTO

En este capitulo se busca valorar los indicadores que conforman el instrumento de

recoleccion de datos, tanto para los elementos chimatico como para la cobertura glaciar.

J.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: ELEMENTOS CLIMATICOS
(PRECIPITACION, TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION)

VALORACION
DIMENSION INDICADOR MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUEICIENTE INSUFICIENTE
Variabilidad de Precipitacion superficial
Lo X
precipitaciones (mm,/km2)
Variabilidad de Temperatura superficial "
temperaturas (mm,/km2)
Variabilidad de la Evapotranspiracion "
evapotranspiracion superficial (mm/km2)

MNota: Marcar con un X segin la clase de valoracion

3.2. VARIABLE DEPENDIENTE: COBERTURA GLACIAR

VALORACION
DIMENSION INDICADOR MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Kildmetros cuadrados (km?) X
Superficie
Tasa de Cambio (%) X
, Mapa tematico

Cartografia (1988 - 2022) X

MNota: Marcar con un X segun la clase de valoracion

PROMEDIO DE VALORACION: 100%
( ¥ ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado
{ ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Fecha: 30/01/2023

(A

ifma del experto informante
DMI N2 41303225
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Experto N°3

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Llecllish Rojas, Henry Edinson

1.2. Cargo: Consultor Independiente

1.3. Especialidad del validador: Ingeniero Ambiental

1.4. Titulo de la Investigacion: INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION,
TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA
COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH DURANTE EL
PERIODO 1988-2022, ANCASH.

1.5. Autor del Instrumento: Aurora Shessira Hoyos Garcia

1. ASPECTOS DE VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION

En la siguiente tabla se busca valorar los instrumentos de recoleccion de datos referente

a los elementos climdticos y la cobertura glaciar (ver capitulo 1V).

VALORACION
CRITERIOS INDICADORES Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
00-20% | 21-40% | 41-60% 61-80% 81-100%
Claridad Esta Iom!ulado con nggua]e 7
apropiado y especifico
Objetividad Esta expresado en conductas X
observables
Actualidad Adecuado al avance (lie la ciencia %
y tecnologia
Organizacién Existe una organizacién légica X
Comprende los aspectos en
Suficiencis cantidad y calidad ¥
Intencionalidad Adecuado para valorar aspectos x
de |as estrategias
Consistencia Basados en ass?ectos teodrico- % %
cientificos
Entre los indices, indicadores y
Coherencia dimensiones X
ol La estrategia responde al
i ogia propdsito del diagnostico *
El instrumento es funcional para
artnunce el propésito de la investigacion %
PROMEDIO DE =

VALIDACION

Nota. Valorar de forma numérica
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III. PERTINENCIA DE LOS ITEMS O REACTIVOS DEL
INSTRUMENTO

En este capitule se busca valorar los mdicadores que conforman el instrumento de

recoleccion de datos, tanto para los elementos climatico como para la cobertura glaciar.

3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: ELEMENTOS  CLIMATICOS
(PRECIPITACION, TEMPERATURA Y EVAPOTRANSPIRACION)

VALORACION
DIMENSION INDICADOR MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUEICIENTE INSUFICIENTE
Variabilidad de Precipitacion superficial y
precipitaciones (mm/km2)
Variabilidad de Temperatura superficial .
temperaturas (mm/km2)
Variabilidad de la Evapotranspiracion y
evapotranspiracion superficial (mm/km2)

Nota: Marcar con un X segln la clase de valoracion

3.2. VARIABLE DEPENDIENTE: COBERTURA GLACIAR

VALORACION
DIMENSION INDICADOR MEDIANAMENTE
SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICIENTE
Kilémetros cuadrados (km?) X
Superficie
Tasa de Cambio (%) X
. Mapa tematico
Cartografia X
€ (1988 - 2022)
Nota: Marcar con un X segun la clase de valoracion
PROMEDIO DE VALORACION: 100 %

(% ) Elinstrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado
{ ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Fecha: 08/02/2023

JJ/. ¥,
A ki T
L

Y
; ry

Firma del experto informante

DNI N272192497
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Anexo 4. Matriz de Operacionalizacién de Variables (MQOV)

“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION, TEMPERATURA Y
EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CAMBIOS DE LA COBERTURA
GLACIAR DEL NEVADO HUAYHUASH DURANTE EL PERIODO
1988-2022, ANCASH”

VARIABLES  DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
superficie glaciar de La cobertura glaciar es
COBERTURA ~ . . medida Evolucion del - o
GLACIAR montafia cubierta por nieve ol indice NDSI | glaciar superficie Kilémetros cuadrados
y hielo (Huggel, 2015)
Variabilidad de
precipitaciones
Son los elementos
ELEMENTOS climaticos que alteran la Se medida a través de la Variabilidad de Promedio superficial Unidades/km?
CLIMATICOS  composicién atmosférica variabilidad temperatura
(IPCC, 2014)
Variabilidad de
evapotranspiracion
101
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