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RESUMEN 

El propósito de la investigación actual fue analizar cómo la precipitación, la temperatura y 

la evapotranspiración influyen en los cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash 

en Ancash durante el período comprendido entre 1988 y 2022. Para ello, se marcó un estudio 

de tipo aplicado, con nivel explicativo y diseño longitudinal no experimental, pues se dio 

análisis temporal de 1988 a 2022. La técnica aplicada fue la teledetección y el uso del índice 

NDSI (Índice Diferencial Normalizado de Nieve), para el reconocimiento del glaciar se 

consideró la fragmentación de barras y la edición manual. La información climática de 

precipitación (1988-2022), temperatura y evapotranspiración (1988-2016) fue adquirida del 

producto grillado PISCO-SENAMHI. Los resultados demostraron un descenso de cobertura 

glaciar a ritmo de 0.74 km²/año. En cuando el análisis estadístico de ANOVA y regresión, 

se pudo reflejar que la temperatura es el único factor influyente en los cambios de cobertura 

glaciar, esto de forma estadística; porque, la precipitación y la evapotranspiración si forman 

parte dentro del sistema del balance glaciológico, pero sus influencias no son significativas 

en los cambios superficiales del nevado Huayhuash. En cuanto a la variabilidad climática, 

se evidencia que la precipitación como la evapotranspiración muestran comportamientos 

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

 

 

 

Palabras claves: Temperatura, precipitación, evapotranspiración potencial, cobertura 

glaciar y teledetección. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

La Autoridad Nacional del Agua (2014) ha señalado que los glaciares tropicales son buenos 

indicadores de los cambios climáticos. En los Andes peruanos, que están ubicados en los 

trópicos 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 ablación, que ocurre durante todo el año, y en la acumulación, que se produce durante 

la temporada de precipitaciones. Sin embargo, las proporciones del impacto de cada 

temporada varían según las condiciones climáticas (Kaser et al., 2002). En este contexto, los 

glaciares funcionan como reservas de agua que regulan el caudal durante todo el año y 

almacenan agua durante la temporada húmeda para liberarla durante la temporada seca 

(Vignon, 2002). 

Debido a que la ablación ocurre durante todo el año 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 trópicos (Vuille et al., 2008). Por lo tanto, los glaciares 

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

El calentamiento global, que se ha intensificado debido a la actividad humana, comenzó a 

mediados del siglo XIX (Oerlemans, 2005). Durante el siglo XXI, este calentamiento se ha 

reflejado en variaciones atmosféricas como la precipitación, la temperatura y la evaporación, 

según Polk et al. (2017). La consecuencia más perceptible por las variabilidades atmosféricas 

son los cambios superficiales y volumétricos de los glaciares ubicadas en zonas de montaña 

(Lundgren et al., 2015). Según López (2021), el análisis de imágenes satelitales ha 



 

 

 14 

 

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

Hoyos García, A. 
 

demostrado que los glaciares de todo el mundo perdieron alrededor de 267 gigatoneladas de 

masa glaciar anualmente durante el período de 2000 a 2019. 

 Las unidades glaciológicas de montaña son ecosistemas fríos que están muy expuestos a la 

variabilidad climática, lo que los convierte en una herramienta adecuada para evaluar el 

cambio climático (Autoridad Nacional del Agua, 2014). El área de ablación es la zona más 

impactada en una unidad de glaciología, debido a que es la más 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 hidrológico en un sistema de red 

de drenaje (Vignon, 2002), pues la mayor deglaciación provocaría mayor entrada hídrica por 

escorrentía y su pérdida por escorrentía (Vaughan, et al., 2013). La pérdida de estas reservas 

hídricas, también provocan una disminución en las cantidades de agua dulce (IPCC [Grupo 

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

Debido a su ubicación por encima de los 4000 msnm, los glaciares de montaña son los más 

afectados por las variables climáticas, como la temperatura, los cambios en las 

precipitaciones y la radiación (ANA [Autoridad Nacional del Agua], 2014; Reinthaler et al., 

2019). La reducción de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas son las 

situaciones más desfavorables para los glaciares, ya que provocan una mayor aceleración en 

su retroceso y la desaparición irreversible de su masa glaciar (Francou, 2015). Esto coincide 

con la aceleración del retroceso glaciar, lo que genera una pérdida irreversible de masa 

glaciar sin posibilidad de recuperación (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 áreas de Sudamérica, 

principalmente en la cordillera de los Andes. En Perú, los glaciares están divididos en tres 

sectores: norte, centro y sur, siendo la zona central donde se concentra la mayor cantidad de 
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ellos (ANA, 2012). Actualmente, los glaciares altoandinos peruanos representan una 

importante fuente de entrada de agua para las cuencas hidrográficas (Autoridad Nacional del 

Agua, 2012). Por lo tanto, es fundamental contar con conocimientos precisos sobre la 

cantidad, distribución y dinámica 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 Perú la temperatura ha aumentado en 0.75 ºC durante 

los últimos 100 años, lo que sugiere que el país es uno de los más afectados por el cambio 

climático. Este incremento ha provocado la completa pérdida de la cobertura glaciar de la 

cordillera Barroso en la zona altoandina de Tacna, según el Instituto Nacional de 

Investigación en Glaciares y Ecosistemas de Montaña (INAIGEM [Instituto Nacional de 

Investigación en Glaciares y Ecosistemas de Montaña], 2010). Asimismo, en las últimas 

cuatro décadas, Perú ha perdido 750 km² de área glaciar, lo que equivale a una disminución 

del 42.52% de la masa glaciar (Gonzales, 2015). La disminución 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, así como a las 

poblaciones rurales (INAIGEM, 2016). Además, el retroceso glaciar puede dar lugar a una 

mayor formación de lagunas glaciares y aumentar el riesgo de inundaciones, como ocurrió 

en el callejón 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 Perú, dentro del departamento de Ancash 

a una altitud de 4150 msnm. (INAIGEM, 2016). Este nevado en estudio es proveedor hídrico 

principal de los centros poblados Huallapa, Huramasa, Llamac y Llaclla (Gonzales, 2012). 

Asimismo, el glaciar alimenta a quebradas, manantiales y acuíferos, permitiendo el 
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desarrollo de actividades productivas de la población rural (MINAM [Ministerio del 

Ambiente], 2019). 

En este estudio se ha tomado en cuenta el uso de información satelital debido a su eficacia y 

facilidad tecnológica 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 precipitación que afectan la dinámica del 

glaciar de montaña Pastoruri" fue realizado por Castillo (2017), con el objetivo de determinar 

cómo los factores climáticos de precipitación y temperatura se relacionan con los cambios 

en la cobertura glaciar del nevado Pastoruri. Este estudio tuvo un diseño correlacional y no 

experimental, ya que se utilizó un análisis de correlación para examinar los datos. Para 

identificar la cobertura glaciar, se utilizó la teledetección con el índice NDSI, que permitió 

detectar la superficie glaciar. En el estudio, se consideró que el valor óptimo para identificar 

la cobertura glaciar fue de valores superiores a 0.42. El periodo de análisis es desde 1997 a 

2016. El registro climático fue adquirido del producto grillado PISCO-SENAMHI. Los 

resultados indican una pérdida de cobertura glaciar de 51.7 ha en un periodo de 19 años. Los 

registros de temperatura se encuentran en descenso a una magnitud de 0.025ºC/año y la 

precipitación muestra un incremento ligero de 0.71 mm/año. El análisis de correlación 

reflejó una asociación significativa inversa de 0.75 entre la temperatura y la cobertura 

glaciar, situación que no fue reflejada entre la asociación de precipitación y cobertura glaciar. 

Por tanto, la temperatura es la que más afecta un glaciar, debido a que afecta la estructura 

física. 
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El estudio de Mardones y sus colaboradores (2017), llamado "Retroceso glacial reciente en 

el Campo de Hielo Norte, región de Aysén, Chile: relación con variaciones climáticas", tuvo 

como objetivo investigar las fluctuaciones temporales de la cobertura glaciar y analizar la 

relación entre las variaciones climáticas y la cobertura glaciar. El enfoque metodológico 

utilizado en el estudio fue correlacional, ya que se buscó establecer una asociación lineal 

entre las variaciones climáticas y la cobertura glaciar. Los factores climáticos que se 

consideraron en el estudio incluyeron la precipitación, la temperatura máxima y la 

temperatura mínima de las estaciones meteorológicas en Aysén y Balmaceda, 

proporcionadas por el Instituto Meteorológico de Chile. Los resultados revelaron una 

reducción de cobertura glaciar de 12 km² durante el período 1990-2018. El análisis 

estadístico reflejó una correlación inversa alta entre la temperatura máxima 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 máxima. La precipitación no mostró asociación 

estadística con los cambios de la cobertura glaciar, sin embargo, esto no indica que las 

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

necesario para la formación de nieve y hielo. 

El estudio "Evolución de la cobertura glaciar del nevado Coropuna y su relación con el 

entorno climático" fue llevado a cabo por Ramos (2018), con el propósito de examinar la 

cobertura glaciar durante el periodo 1987 y 2015 y su relación con las condiciones 

climáticas. La investigación se basa en un enfoque correlacional, en el que se utiliza la 

prueba estadística de Pearson para determinar la asociación entre las variables. Para evaluar 

la cobertura glaciar, se empleó el Índice Normalizado de Diferenciación de Nieve (NDSI), 

con valor de quiebre de 0.35, para la obtención de solo la cobertura glaciar. Los datos 

climáticos fueron obtenidos del registro climático del SENAMHI. Los resultados 

demostraron una reducción superficial de 19.4 % lo que es aproximadamente 10.4 km². La 
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dinámica de la precipitación mostró que no hay variabilidad significativa, el cual fue 

diferente a la temperatura, puesto que tiene incrementos significativos de 0.025ºC/año. El 

análisis estadístico de correlación Pearson indicó que hay una asociación 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 años, es a causa en un 60% por el incremento de la temperatura 

evidenciado. 

En su investigación titulada "Evolución de la Cobertura Glaciar del Nevado Ananea entre 

1985-2018", Cuadros-Amanqui (2019) tuvo como objetivo examinar la variación de la 

cobertura glaciar en el tiempo. Para lograr esto, se llevó a cabo un análisis evolutivo 

mediante una metodología descriptiva-inferencial, y se empleó un análisis estadístico de 

regresión para hacer una proyección de la cobertura glaciar en el futuro. El estudio se basó 

en el uso del índice NDSI, que es un índice normalizado para nieve, con valores mayores a 

0.35 que indican la existencia de cobertura glaciar. Los resultados indicaron una reducción 

acumulada de 8.02 km², el cual se vio reflejado en un incremento superficial de lagunas de 

0.75 km². El análisis de regresión para estimación futura, refleja que para el año 2030 la 

cobertura glaciar tendría un descenso acumulativo de 14.72 km², lo que indicaría una 

reducción del 60% en comparación al periodo 1985. 

Xiang et al. (2018) llevaron a cabo una investigación titulada "Características del cambio 

climático 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 basó en una metodología descriptiva longitudinal, que se centró en 

describir los cambios ocurridos en la cobertura glaciar y en los elementos climáticos de 

precipitación, temperatura mínima y máxima. Para medir la cobertura glaciar, se utilizó la 

teledetección para digitalizar y poligonizar los cambios en la cobertura glaciar. Por otro lado, 
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los datos climáticos se obtuvieron de información local de la región de Xinjiang. Los 

resultados del estudio indicaron una reducción del 70% en la cobertura glaciar en un período 

de 55 años. La temperatura fue el factor climático que mostró la mayor variación, con un 

aumento de 1ºC, mientras que la precipitación tuvo una variabilidad múltiple, lo que dificulta 

su predicción. En comparación, la temperatura tuvo un mayor efecto en los cambios de la 

cobertura glaciar, ya que cuando superaba los 13ºC, se producía una disminución 

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

la temperatura ambiente. 

En su investigación titulada "Análisis multitemporal del retroceso glaciar en la sierra nevada 

de Santa Marta - Colombia para los años 1986, 1996, 2007 y 2014", Páez y García (2016) 

se propusieron evaluar el retroceso del glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta en 

diferentes momentos del tiempo. La metodología utilizada fue de tipo descriptiva, ya que el 

objetivo principal era conocer la disminución de la cobertura glaciar en distintos períodos. 

Para llevar a cabo la medición de la cobertura glaciar, se utilizaron imágenes satelitales 

Landsat y se aplicó el índice NDSI (Indice Diferencial Normalizado de Nieve) como técnica 

de medición, a este último se aplicó la clasificación supervisada con 40 unidades de 

entrenamiento para la obtención única de cobertura glaciar. Los resultados indicaron mayor 

pérdida de cobertura en el tramo 1996 -2014 con 48% de descenso, en comparación al tramo 

1986-1996 el cual solo tuvo una pérdida de 20%. La investigación concluye que este 

descenso acelerado puede ser a causa del calentamiento global planetario y de factores 

locales. 

En su estudio "Evolución temporal de la cobertura glaciar en función de la variabilidad 

climática en glaciares de Los Andes semiáridos, zona Central de Chile", Ulloa (2020) se 

propuso relacionar la cobertura glaciar con los elementos climáticos de precipitación y 
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temperatura mediante periodo de 30 años. El objetivo del estudio fue identificar la asociación 

lineal temporal entre la cobertura glaciar y los elementos climáticos mencionados 

anteriormente. La investigación se enmarca dentro del tipo correlacional, ya que se busca 

conocer la relación numérica entre la cobertura glaciar y los elementos climáticos 

mencionados. Para la medición de la cobertura glaciar se dio uso de las imágenes Landsat 

con una periodicidad de 1989 a 2019. Los elementos climáticos fueron adquiridos de la 

plataforma digital de meteorología de Chile. Los resultados reflejaron una reducción de 47% 

de cobertura glaciar en 30 años. La precipitación muestra un descenso lineal de 3 mm/año; 

y la temperatura media reflejó un incremento de 0.0067ºC/año. El estadístico 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 situación no fue reflejada en la relación con la 

precipitación, pues resultó poco significativa con un R de 0.25. En conclusión, la temperatura 

es el elemento de mayor repercusión en los cambios glaciares, debido a la alteración de la 

composición física del cristal de hielo. 

Flores (2022) llevó a cabo una investigación titulada "Análisis cuantitativo de variabilidad 

climática en relación a la pérdida de nevados peruanos 2010-2020", en la que se propuso 

examinar cómo la variabilidad climática afecta la cobertura glaciar en un período de 10 años. 

El objetivo principal del estudio fue analizar la relación entre los datos de temperatura y 

precipitación y la cobertura glaciar, utilizando la regresión múltiple para evaluar la magnitud 

de la influencia de estos factores. La metodología utilizada en el estudio es descriptiva, ya 

que se centra en analizar los datos climáticos y su impacto en la cobertura glaciar. Los 

nevados en estudio fueron el Verónica y el Huaytapallana. Los resultados reflejaron que no 

hubo influencia de precipitación y temperatura en los cambios de cobertura glaciar del 

nevado Verónica, puesto que mostraron p.values superiores a 0.05. Esto se debió a que se 

encuentra ubicado en una zona fría del centro del Perú. situación que fue contraria al nevado 
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Huaytapallana, donde el análisis de regresión múltiple reflejo que la temperatura tuvo 

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

mostró mayor ascenso en comparación al nevado Veronica, superando en 0.002 ºC. 

Finalmente se concluye, que una variabilidad climática alta de la temperatura provocó una 

respuesta clara en los cambios de la cobertura glaciar. 

Ortega (2021) realizó un estudio titulado “La relación entre el comportamiento dinámico de 

la región glaciar del Nevado Santocoronado y los cambios en el clima circundante, 

Moquegua 2019”, con el objetivo de determinar la relación entre la cobertura glaciar y los 

elementos climáticos precipitación y temperatura. El nivel investigativo es esencial para el 

proyecto no experimental, ya que intenta determinar las relaciones numéricas temporales 

entre los elementos climáticos y el comportamiento de la cubierta glaciar. Para ello se utilizó 

información meteorológica de cinco estaciones cercanas al nevado San Coronado. Se utilizó 

el NDSI (Índice de nieve de diferencia normalizada) aplicado a imágenes Landsat de 1990 

a 2018 para identificar la cubierta glaciar. Los resultados muestran un ligero aumento de la 

precipitación de 1,02 mm/año y un aumento de la temperatura media de 0,1 ºC/año. Sin 

embargo, el área cubierta por glaciares ha disminuido un 55%, de 9,6 kilómetros cuadrados 

en 1990 a 4,06 kilómetros cuadrados en 2018. Una prueba de correlación de Pearson mostró 

una relación 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 físico del hielo cambie. cambiar de sólido a flotante, y en el 

peor de los casos la situación se evapora. 

Peña et al. (2020), realizó un estudio titulado "Impactos del Cambio Climático en los 

Glaciares del Complejo Volcánico Nevados de Chillán" para investigar los cambios en la 

cobertura glaciar y su relación con elementos climáticos como la temperatura y la 
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precipitación. El estudio utiliza un tipo apropiado de enfoque longitudinal, centrándose en 

el período de análisis de 1999 a 2019. Para determinar la cobertura glaciar se utilizó el índice 

NDSI, que se refiere a valores entre 0,5 y 0,7 para la identificación de superficies glaciares. 

Datos climáticos 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. Además, la 

temperatura ha disminuido de 15°C a 13,5°C en los últimos 20 años, y la precipitación ha 

disminuido significativamente de 220 mm de columna de agua a 62 mm. Los resultados de 

la correlación de Pearson muestran una correlación significativa entre el retroceso de los 

glaciares y la reducción de las precipitaciones con un valor r de 0,67. Esto sugiere que una 

reducción significativa en la precipitación 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 precipitación es la única entrada de agua que forma la nieve y el hielo. 

1.3. Marco Teórico 

1.3.1 Unidades glaciológicas y características  

Son masas de hielo conformadas de nieve escarchada, granizo o hielo sólido (IPCC, 2014). 

Y vuelve a estado líquido por acción de evaporación o sublimación, también es amenazado 

por deformación interna, provocando deslizamientos (INAIGEM, 2017). Los glaciares 

presentan dos zonas importantes, la acumulación y zona de ablación, ambas con 

características individuales y distintas. La línea que separa estas dos zonas es conocida como 

la línea de equilibrio ELA (Bórquez, 2007). 

a) Componentes de un glaciar 

• Zona de acumulación: zona caracterizada por acumular la nieve y su posterior 

formación a hielo, por su depresión y forma del relieve, es la zona presta a recibir las 

precipitaciones y no ser pérdidas por escorrentía (Francou et al., 2014). 
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• Zona de Ablación: Una zona de ablación es una región de un glaciar donde la pérdida 

de hielo es mayor que la acumulación de nieve y hielo fresco. En esta zona, el hielo 

se derrite o sublima más rápidamente que lo que se acumula, lo que resulta en una 

disminución de la masa glaciar. La zona de ablación puede variar en tamaño y 

ubicación según el clima y las condiciones topográficas de la región (Francou et al., 

2014). 

• Altitud de la línea de equilibrio (ELA): La Altitud de la Línea de Equilibrio (ELA, 

por sus siglas en inglés) es una medida que se utiliza en glaciología para describir la 

altitud de la superficie de un glaciar donde la acumulación de nieve es igual a la 

pérdida de hielo por fusión y/o sublimación (Knight, 1999). Es decir, la ELA 

representa el límite entre la zona de acumulación, donde se produce la acumulación 

de hielo, y la zona de ablación, donde se produce la pérdida de hielo. La ELA se 

utiliza comúnmente como una medida de referencia para describir los cambios en los 

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

2014).  

Figura 1.  

Componentes de un glaciar 

 

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

El balance glaciológico se debe a las dinámicas de pérdida y ganancia (Huddart & Stott, 

2010), donde la ganancia hace referencia a la acumulación generada y las pérdidas hacen 

referencias a las ablaciones (UNEP, 2007). En un balance de masa glaciar, no solo se evalúa 

las ganancias y pérdidas, también se ven involucradas alteraciones superficiales, volúmenes 

y forma (Cuffey & Paterson, 2010, p. 91). Estos cambios permiten comprender los procesos 

involucrados en el dinamismo de un glaciar. 

Si durante un año, la cantidad de nieve acumulada en un glaciar es mayor que la cantidad de 

hielo que se pierde por fusión y sublimación, se producirá un aumento en la masa del glaciar, 

lo que se reflejará en una expansión de su cobertura glaciar (Úbeda, 2010); caso contrario se 

evidenciará una disminución en la cobertura glaciar (Huddart y Stott, 2010). Asimismo, 

cuando hay mayor ablación, la línea ELA asciende por encima de la montaña, esto indica 

que las zonas de acumulación se ubicaran en las cumbres (Benn y Lehmkuhl, 2000). 

c) Formación y dinámica de los glaciares 

La formación glaciológica es gracias a la nieve proveniente de las precipitaciones sólidas, 

estas luego se transforman en hielo, perdiendo los poros de nieve y quedando como un cristal 

sólido 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-atmósfera (Geoestudios, 2008). Estas masas frías no son estáticas, pues se 

encuentran en constante movimiento por acción de la gravedad, ante su inestabilidad. La 

dirección de la dinámica es en dirección pendiente a bajo (Tarbuck & Lutgens, 2005). 
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1.3.2 Glaciares Tropicales  

 Los glaciares tropicales son masas de hielo que se encuentran en regiones tropicales o 

cercanas a la línea ecuatorial, donde las temperaturas son relativamente cálidas en 

comparación con las regiones polares donde se encuentran la mayoría de los glaciares. Estos 

glaciares se encuentran en altitudes elevadas, generalmente a más de 4.500 metros sobre el 

nivel del mar, donde las temperaturas son lo suficientemente frías como para permitir la 

acumulación de nieve y hielo durante todo el año (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 generación de energía hidroeléctrica. Debido al cambio climático, los glaciares 

tropicales están experimentando una rápida disminución y algunos se están reduciendo a un 

ritmo acelerado, lo que tiene consecuencias significativas para las comunidades y 

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

Figura 2.  

Distribución de los Glaciares en los Trópicos 

 

Fuente: (Kaser & Osmaston, 2002) 
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Hay dos períodos distintos: un período húmedo con una gran acumulación de hielo en 

relación con la pérdida, y un período seco con poca pérdida de hielo y sin acumulación 

(ver Figura 3) (Kaser, 1999). En los trópicos exteriores, la estación húmeda dura de 

noviembre a abril, donde el clima es tropical, mientras que la estación seca dura de mayo a 

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

Figura 3.  

Regímenes por estacion de los Glaciares Tropicales  

 
Fuente: (Kaser & Osmaston, 2002) 

 

a) Importancia de glaciar tropical 

Los glaciares tropicales son importantes por varias razones: 

• 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 generación de energía hidroeléctrica (Painter, 

2007). 

• Reguladores del clima: Los glaciares tropicales regulan el clima local y regional al 

reflejar la radiación solar y al liberar agua dulce al ambiente (Bradley et al., 2006). 

• Biodiversidad: Los glaciares tropicales son ecosistemas únicos y albergan una gran 

biodiversidad de flora y fauna adaptada a las condiciones de frío y humedad (Brown, 

2013). 



 

 

 27 

 

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

Hoyos García, A. 
 

• Investigación científica: Los glaciares tropicales son importantes para la 

investigación científica debido a que proporcionan información sobre la historia 

climática y geológica de la región y pueden ayudar a predecir los efectos del cambio 

climático en los ecosistemas locales (Vuille et al., 2008). 

• Turismo y recreación: Los glaciares tropicales son atractivos turísticos y ofrecen 

oportunidades para actividades recreativas como el senderismo y el esquí (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 fusión y/o sublimación. Varios factores 

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

• Temperatura: Las temperaturas más cálidas pueden aumentar la tasa de fusión del 

hielo, lo que reducirá el balance de masa del glaciar. 

• Precipitación: 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 aumentará el balance de masa. 

• 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 más frías 

y, por lo tanto, experimentar menos fusión, lo que puede aumentar el balance de 

masa. 

• Exposición al sol: La exposición al sol puede influir en la temperatura del hielo y, 

por lo tanto, en la tasa de fusión. Los glaciares que están expuestos al sol durante 

más tiempo pueden experimentar una mayor fusión, lo que disminuirá el balance de 

masa. 
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• Topografía: La topografía 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. 

• Cambio climático: El cambio climático puede influir en el balance de masa de los 

glaciares. El calentamiento global puede aumentar la tasa de fusión del hielo, lo que 

reducirá el balance de masa del glaciar y, en última instancia, puede llevar a la 

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

c) Impactos del Cambio Climático en Glaciares Tropicales  

Según el IPCC (2013), las variaciones en los elementos climáticos a nivel global son una 

señal del impacto del cambio climático. Asimismo, para ser atribuido al cambio climático y 

no una modificación de factores locales, se debe considerar decenios, siglos o milenios de la 

variabilidad en las magnitudes de los elementos climáticos (IPCC, 2014). Las fluctuaciones 

en la temperatura ambiental, que se han visto favorecidas por las variaciones climáticas, 

están afectando a los ecosistemas acuáticos, como la reducción del hielo en la criosfera, 

según lo señalado por Vaughan et al. (2013). 

 Según el Quinto Informe de Evaluación (AR5) del IPCC (2013), la mayoría de los glaciares 

del mundo han disminuido en tamaño y masa, como lo confirman numerosas mediciones 

glaciológicas in situ y técnicas de teledetección. Drenhan et al. (2015) enfatizan que esta 

afirmación tiene un alto grado de credibilidad debido al creciente número de registros de 

cambio de glaciares. 

Pronósticos indican que glaciares pequeños con dimensiones superficiales inferiores a 1 km² 

y con altitudes inferiores a 5400 msnm. dejaran de existir en una o dos décadas (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 inundación (IPCC, 2013); asimismo, el derretimiento acelerado 

provoca el aumento de nivel de agua de las lagunas adyacentes y la formación 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 afectación 

social de forma permanente (UNEP, 2013), pues la disminución de oferta hídrica en los 

territorios de montaña provoca alteraciones en la productividad agropecuaria (Rabatel et al., 

2013). Por otro lado, la pérdida de cobertura glaciar afecta el valor paisajístico de un 

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

1.3.3 Elementos Climáticos 

La temperatura es una medida climática de lo caliente o fría que está la atmósfera, expresada 

en grados Celsius ºC. (de Finn y Ravelo, 1983). Se espera que las temperaturas aumenten en 

los Andes durante las estaciones seca y húmeda. En el hemisferio sur, las temperaturas han 

aumentado 0,26 ºC en los últimos 10 años, en comparación con una temperatura media anual 

de 13,4 ºC en los últimos 30 años (Drenkhan et al., 2015). La interacción 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 fusión del estado sólido a líquido 

(Zeballos et al., 2014), sobre todo las zonas de ablación, las cuales se ubican por lo general 

en zonas bajas de las montañas y estas tienen menor temperatura que las coberturas glaciares 

de la zona de acumulación (Rivera et al., 2000; Kozhikkodan et al., 2016; Zalazar et al., 

2018). 
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La precipitación se genera cuando las partículas de agua presentes en la masa de aire 

saturada, comienzan a adquirir peso mediante la adhesión, para luego ser precipitada por 

acción de la gravedad (Aparicio, 2003). En el ciclo hidrológico las precipitaciones son el 

componente de entrada hídrica en un territorio altoandino, seguido se tiene a los glaciares 

como entrada hídrica anual (Castillo, 1996). Los cambios en la precipitación a lo largo del 

tiempo y en diferentes lugares pueden estar relacionados con eventos naturales extremos y 

el cambio climático. Sin embargo, Peixoto y Ort (1992) argumentaron que estas diferencias 

en la precipitación se deben más a factores locales dentro de áreas geográficas que 

principalmente a la circulación global. La interacción de la precipitación en las coberturas 

glaciares es de forma positiva (Hoffmann, 2015), estos procesos provocan la creación de 

nieve, la cual se acumula en las zonas de alta montaña y en las zonas de pérdida de hielo, de 

acuerdo con Groeber (2021) y Arroyo et al. (2015).. Otras precipitaciones son pérdidas por 

escorrentías, debido a que en las montañas muestras pendientes accidentadas, por lo cual es 

rápido el flujo de escorrentía (Brenning, 2003; Pouyaud et al., 1998) 

De acuerdo con Sánchez et al. (2006), la evapotranspiración potencial (ETP) se refiere a la 

cantidad máxima de agua que se puede evaporar en un lugar y clima específico. Esta medida 

se expresa en milímetros de agua y tiene en cuenta la evaporación de la superficie compuesta 

por agua, vegetación y suelo. López et al. (2015) también señalan que la ETP se mide en 

milímetros de agua y se relaciona con la evaporación de la superficie suelo-vegetación-agua. 

La evapotranspiración potencial está influenciada por varios factores, como la radiación 

solar y terrestre, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la presión atmosférica, 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 

interacción de la evapotranspiración en la cobertura glaciar, es negativa, pues esta genera la 

pérdida de cobertura glaciar en estado de vapor (Melissa, 2022), estas se sitúan con mayor 



 

 

 31 

 

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

Hoyos García, A. 
 

presencia en las zonas de ablación, y en las nieves de zonas de baja altitud (Huayaney et al., 

2018). 

Según Obregón (2020), las condiciones climáticas en los Andes están determinadas por 

varios factores, entre ellos la altitud y las corrientes oceánicas, como El Niño en las fases 

cálidas y La Niña en las fases frías. Como señalaron Saavedra et al., estos factores climáticos, 

junto con los mencionados anteriormente, como la cobertura y la topografía 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 características climáticas de un territorio son el resultado de diversos factores que alteran 

su estado natural, como la latitud geográfica, la altitud del terreno, la presencia de cordilleras 

montañosas, la vegetación, la distancia al océano, las corrientes marinas y los vientos, tal 

como lo señala INAMHI (2001). Los factores que condicionan el clima de un lugar son 

varios, incluyendo: 

• Latitud geográfica: La ubicación de un lugar en relación a la línea del Ecuador afecta 

la cantidad y distribución de la radiación solar que recibe, lo que a su vez influye en 

la temperatura. 

• Altitud: La elevación del terreno sobre el nivel del mar puede afectar la temperatura 

y la cantidad y tipo de precipitación que cae. 

• 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 más moderadas en comparación a los lugares interiores. 

• Corrientes oceánicas: Las corrientes oceánicas pueden transportar calor y frío, lo que 

puede afectar la temperatura y la cantidad de precipitación en las regiones costeras. 
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• Topografía: Las características del relieve, como la presencia de montañas, pueden 

afectar la cantidad y tipo de precipitación que cae en un lugar y pueden crear 

microclimas. 

• Vegetación: La vegetación puede afectar la cantidad de humedad y la cantidad de 

energía que se absorbe y se refleja en la superficie terrestre. 

• Vientos: La dirección y velocidad del viento pueden afectar la temperatura y la 

cantidad de precipitación en un lugar. 

Todos estos factores interactúan entre sí para producir el clima de un lugar. 

1.3.4 Teledetección y características 

La teledetección es un proceso remoto el cual permite adquirir información digital-espacial 

de la cobertura terrestre, esto se debe a la interacción energética en el medio natural, el cual 

puede ser captada o medida por un sensor extra espacial (Chuvieco 2002). Su totalidad en el 

campo geográfico es fundamental, pues permite conocer cambios espaciales, así como la 

muestra de identificación de alteraciones, lo que conlleva a una planificación territorial 

óptima o la prevención de una amenaza (Gutiérrez, 2000). Según Collet (2010), es esencial 

tener conocimientos sobre sistemas de información geográfica (SIG) para utilizar 

adecuadamente la teledetección, incluyendo la manipulación de información y programas 

geográficos. Los componentes básicos de un sistema de teledetección espacial son los 

siguientes: 

• Fuente de energía: es la energía primordial para cubrir toda la superficie terrestre o 

la superficie que se busque analizar. Es así que la principal fuente es el sol y los 

secundarios son las energías generadas por el hombre.  

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

como suelo, agua, infraestructuras humanas, vegetación o glaciares, que tienen por 
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cualidad generar interacción electromagnética y pueda ser medido mediante el 

sensor.  

• Sistema sensor: Un sensor es un instrumento montado en una plataforma espacial 

cuyo propósito es detectar, codificar, registrar y transmitir la reflectividad de la 

superficie de la Tierra a un sistema de detección.  

• Sistema de recepción y procesamiento: Es un instrumento que capta información 

captada por sensores de la superficie terrestre. Este dispositivo se encuentra en la 

Tierra y se encarga de codificar y preparar la información espacial para crear 

imágenes satelitales.  

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

información e idéntica los cambios presentes en la unidad territorial de estudio.  

b) FIRMA ESPECTRAL 

Las propiedades ópticas de un material afectan su respuesta a la radiación cuando interactúa 

con su superficie. Cada material tiene su propia firma espectral debido a la cantidad de 

reflexión, absorción y transmisión de radiación de diferentes longitudes de onda (ESA, 

2014). Estas cualidades permiten diferenciar una unidad territorial y ser expresada en una 

firma espectral (Chuvieco, 1990). Es así que la reflectividad de un cuerpo de nieve es más 

intensa en el rango visible “0.4 – 0.75 µm”, 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.  

Firma Espectral de la nieve y el agua 

 

Fuente: Chuvieco, 1990. 

c) Índice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) 

Según Sharma et al. (2016), el uso de índices espectrales permitió detectar cambios 

superficiales en la cubierta glaciar con la ayuda de sensores remotos. En la región visible del 

espectro, es difícil distinguir entre la nieve y las nubes, mientras que en la región del 

infrarrojo medio, las partículas de las nubes son más pequeñas que los copos de nieve y 

absorben menos radiación en esta parte del espectro, lo que facilita la distinción. Además, la 

capa de nieve generalmente refleja más que las nubes en el rango de luz visible. Por tanto, 

como señala Moreno (1996), estas bandas son necesarias para calcular el índice de nieve no 

normalizado.  

Ecuación 1. Expresión algebraica del índice NDSI 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

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 

componente glaciar, con una proximidad de quiebre a 0.4 en la frecuencia de píxeles del 

NDSI. 

Figura 5.  

Frecuencia de valores del índice NDSI y punto de quiebre 

 
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 observación física, o por la fotointerpretación de imágenes satelitales (Geoestudio, 

2008). 

1.4.2 Cambio climático  

El cambio climático es un fenómeno global que se refiere a la alteración 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 

precipitación, aumento del nivel del mar, entre otros efectos. El cambio climático es una de 

las mayores preocupaciones ambientales y representa un desafío para la humanidad en 

términos de adaptación y mitigación de sus efectos (Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático, 1992). 
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1.4.3 Información climática PISCO “Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s 

Climatological and hydrological Observations” 

Los datos de PISCO son información climática interpolada a partir de datos históricos 

recopilados de estaciones meteorológicas en Perú. Esta información ha sido generada por el 

equipo técnico del SENAMHI y se actualiza constantemente. Según Díaz et al. es datos de 

precipitación versión 2.0 e incluye información desde 1981 hasta el presente. (2015). Los 

datos de temperatura y evaporación son de la versión 1.0 y cubren el período 1981-2016. La 

información interpolada se muestra en formato NetCDF con una resolución de 5 km x 5 km, 

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

1.4.4 Deglaciación 

La deglaciación es el proceso natural de reducción 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 montañas a nivel 

mundial, debido al aumento de la temperatura global causado por la actividad humana y al 

cambio climático (INAIGEM, 2016). 

1.4.5 La imagen satelital  

Una imagen satelital es una fotografía o representación visual de la superficie terrestre o de 

algún objeto en la atmósfera, tomada desde un satélite que orbita la Tierra. Las imágenes 

satelitales son una herramienta valiosa para la investigación y la toma de decisiones en 

muchas áreas de la vida moderna (Chuvieco Salnero, 1990). 
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1.5. Formulación de Problema 

Problema General 

• ¿Como influye la precipitación, temperatura y evapotranspiración en los cambios de la 

cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022, 

Ancash? 

Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son los cambios superficiales del nevado Huayhuash durante el periodo 

interanual 1988-2022, Ancash? 

• ¿Cómo es el comportamiento de la precipitación ambiental del nevado Huayhuash 

durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash? 

• ¿Cómo es el comportamiento de la temperatura máxima, mínima y promedio en el 

nevado Huayhuash, Ancash durante el periodo interanual 1988-2016? 

• ¿Cómo es el comportamiento de la evapotranspiración potencial en el nevado 

Huayhuash, Ancash durante el periodo interanual 1988-2016? 

• ¿Cómo influye la variabilidad de la precipitación en los cambios de la cobertura glaciar 

del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash? 

• ¿Cómo influye la variabilidad de la temperatura máxima, mínima y promedio en los 

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

1988-2016, Ancash? 

• ¿Cómo influye la variabilidad de la evapotranspiración potencial en los cambios de la 

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

Ancash? 
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1.6. Justificación  

Justificación Social: el retroceso glaciar es una situación preocupante para la sociedad, pues 

se ve amenazada la reserva hídrica. No solo se ve afectada el abastecimiento hídrico de la 

población, sino los impactos en la producción energética, agrícola y económica. Por ello, el 

presente estudio busca cuantificar el retroceso glaciar del nevado Huayhuash, mediante un 

análisis temporal, para de esa manera predecir y garantizar el futuro hídrico de la población. 

Justificación metodológica: analizar los cambios en la cobertura glaciar permite generar 

información del territorio para un posterior análisis de prevención y riesgo. Por esto, se 

consideró la teledetección como herramienta metodológica para identificar los cambios 

ocurridos en el nevado Huayhuash. Esta herramienta es accesible para cualquier usuario con 

manejo en sistemas de información geográfica. Asimismo, está considerado la evaluación 

de la influencia de los elementos climáticos en los cambios de la cobertura glaciar mediante 

un análisis de datos. 

Justificación ambiental: el valor ambiental de los glaciares se encuentra en los servicios 

ecosistémicos, como la regulación 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 evaluación del retroceso glaciar en las últimas décadas permitirá 

conocer el estado de las masas glaciares. 

Justificación práctica: a pesar de que se cuenta con monitoreos e inventarios de glaciares 

en el Perú, aún no se cubre de manera específica el análisis 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 será de importancia para la comunidad local, para 

estudio de conservación de ecosistemas, que son dirigidos por proyectos de organizaciones 
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públicas como la Autoridad Nacional del Agua, Instituto Nacional de Investigación en 

Glaciares y Ecosistemas de Montaña; y las ONGs. 

1.7. Objetivos 

Objetivo General 

• Explicar la influencia de la precipitación, temperatura y evapotranspiración en los 

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

1988-2022, Ancash. 

Objetivos Específicos 

• Determinar los cambios superficiales del nevado Huayhuash durante el periodo 

interanual 1988-2022, Ancash. 

• Evaluar el comportamiento de la precipitación ambiental en el nevado Huayhuash 

durante el periodo interanual 1988-2022, Ancash. 

• Evaluar el comportamiento de la temperatura máxima, mínima y promedio en el nevado 

Huayhuash, Ancash durante el periodo interanual 1988-2016. 

• Evaluar el comportamiento de la evapotranspiración potencial en el nevado Huayhuash, 

Ancash durante el periodo interanual 1988-2016. 

• Explicar la influencia de la variabilidad de la precipitación 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 máxima, mínima 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 evapotranspiración potencial en los 

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

1988-2016, Ancash. 
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1.8. Hipótesis 

Hipótesis General 

• Hay influencia significativa de la precipitación, temperatura y evapotranspiración en los 

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

1988-2022, Ancash. 

Hipótesis Específicos 

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

es decreciente en el tiempo. 

• El comportamiento de la precipitación ambiental en el nevado Huayhuash durante el 

periodo interanual 1988-2022, es variable y decreciente. 

• El comportamiento de la temperatura máxima, mínima y promedio en el nevado 

Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2016, se encuentra en ascenso. 

• El comportamiento de la evapotranspiración potencial en el nevado Huayhuash durante 

el periodo interanual 1988-2016, se encuentra en ascenso. 

• La variabilidad de la precipitación influye significativamente en los cambios de la 

cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo interanual 1988-2022, 

Ancash. 

• La variabilidad de la temperatura máxima, mínima y promedio influye 

significativamente en los cambios de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante 

el periodo interanual 1988-2016, Ancash. 

• La variabilidad de la evapotranspiración potencial influye significativamente en los 

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

1988-2016, Ancash. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de investigación 

Tipo de investigación: es de carácter aplicado, ya que tiene como objetivo poner en práctica 

el conocimiento adquirido en teledetección y sistemas de información geográfica para 

evaluar la cobertura glaciar del nevado Huayhuash en términos espacio-temporales, según 

lo planteado por Valderrama (2015). 

Nivel de investigación: el nivel es explicativo, puesto se busca dar a conocer la influencia 

de los elementos climáticos precipitación, temperatura y evapotranspiración, en los cambios 

de la cobertura glaciar (Valderrama, 2015). 

Diseño de investigación: es longitudinal no experimental, ya que no hubo manipulación ni 

control de variables. En cambio, las variables fueron observadas y analizadas en función del 

tiempo. Además, el diseño es longitudinal debido al largo período de estudio, que abarcó 

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

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

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

2.2 Población y muestra 

Según Valderrama (2015), la población en este estudio se refiere a todos los glaciares 

tropicales de montaña en los Andes del Perú. Los glaciares en la zona nor-centro del Perú 

son más fríos que los de la zona sur. Se utilizó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, en el que la muestra fue seleccionada en función de las características de la 

investigación 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 Inclusión y Exclusión: 

El periodo de estudio 1988 a 2022, fue lo más amplio posible en consideración a los criterios 

de inclusión y exclusión, pues este estudio trabaja con dos tipos de información temporal, 

el climático y el satelital, por tanto, la predisposición de ambas marca el periodo de estudio. 

Las imágenes Landsat en sus distintas misiones están disponibles desde 1984 hasta la 

actualidad. Y las dos climáticos del grillado PISCO están disponibles desde 1981 hasta el 

2022, para la precipitación y hasta el 2016 para la temperatura y la evapotranspiración. Sin 

embargo, se consideró desde 1988, puesto que solo se aprecia imágenes reveladoras sin 

interferencia de nubosidad a partir desde el año 1988. 

Cabe resaltar que se consideró la información climática local (Perú), con el fin de tener 

mayor proximidad de los valores climáticos del territorio, por ello, no se tuvo en cuenta las 

variables climáticas interpoladas que se tienen a nivel mundial, generada por distintas 

instituciones como la NASA, el cual tiene la ventaja en tener información climática hasta la 

actualidad, con resolución espacial muy amplia de 70 km, a diferencia del producto grillado 

PISCO-Perú, el cual tiene una resolución de 10 km. 

Gracias al uso de los sistemas de información geográfica y las imágenes satelitales Landsat, 

el estudio se centró exclusivamente en la época seca, que comprende los meses de mayo, 

junio, julio y agosto para el nevado Huayhuash. Debido a las características del satélite 

Landsat, que tiene una frecuencia de revisita de 8 y 16 días según la clase de imágenes, esto 

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

La zona de estudio de la investigación está ubicada en el departamento de Ancash, según 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 montaña más alta del Perú después 

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

Mapa de ubicación del nevado en estudio 

 
Nota. Diseño cartográfico elaborado en ArcGIS Desktop 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En este estudio, se utilizó una técnica de observación directa no experimental que implica el 

uso de los sentidos y la percepción para recopilar datos con este fin. En particular, la 

fotointerpretación se utiliza como método para determinar la cubierta glaciar a partir de 

imágenes de satélite. 

El instrumento que acompaña a la técnica de observación no experimental / 

fotointerpretación, son una ficha para el almacenamiento de la información de la dimensión 

superficial de la cobertura glaciar, proveniente de la interpretación de imágenes satelitales 

(ver anexo 1). La segunda ficha es la referida al almacenamiento de información de los 

elementos climáticos precipitación, temperatura y evapotranspiración a nivel de superficie 
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promedio (ver anexo 2). Estas fichas tienen información periódica desde el año 1988 hasta 

2022.  

Estos instrumentos fueron validados por tres expertos en conocimiento del procesamiento 

de imágenes digitales y sistemas de información geográfica (ver anexo 3). 

2.5 Procedimientos: 

En esta sección se describen los procedimientos utilizados para obtener las variables de 

estudio, como la cobertura glaciar y los elementos climáticos, para el período comprendido 

entre 1988 y 2022. 

2.5.1 Recolección de Imágenes Satelitales e Información Cartográfica 

Para el presente estudio se dio por usar las imágenes Landsat para el cumplimiento del 

periodo amplio de estudio, estas imágenes muestran una resolución espacial de 30 metros, 

para su descarga se consideró la plataforma oficial de geología de Estados Unidos, asimismo 

estas imágenes se encuentran en el rango de colección 2 level 2, esto quiere decir que las 

imágenes ya muestran una corrección atmosférica a nivel de superficie (Huayaney y   

Meléndez, 2009). Esto permitirá, restringir proceso de corrección atmosférica mediante 

softwares como ENVI y Qgis. 

Además, se consideró las imágenes en época seca (junio -setiembre), porque la nubosidad 

es baja, lo que facilita la medición de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash. La Tabla 

1 presenta las características de las misiones Landsat 5 y 8, que fueron consideradas para 

este estudio. Se excluyó la misión Landsat 7 debido a que presenta un error digital con vacíos 

del 15% (Chuvieco, 2016). 
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Tabla 1.  

Características de las misiones Landsat  

Sensor R.Espectral R. Espacial 
R. 

temporal 
R. 

Radiométrica 

Landsat 5 
TM 

7 bandas 
Bandas 1 a 5 y 7 30 metros 

16 días 8 bits 
Banda 6 120 metros 

Landsat 8 
OLI-TIRS 

11 bandas 

Bandas 1 a 7 y 9 30 metros 

16 días 16 bits Banda 8 15 metros 

Bandas 10 y 11 120 metros 

Fuente: (USGS, 2014) 

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

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

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

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

que se consideraron para este estudio. 

Tabla 2.  

Escenas consideradas para el estudio 

Fecha 
Sensor 
Landsat 

Código 
Path  

/ Row 
% nubosidad en el 

área de estudio 

06/07/1988 5 TM LT05_L2SP_003070_19880706_20200829_02_T2 

06-68 0% a 2% 

07/07/1990 5 TM LT05_L2SP_003070_19900719_20200831_02_T2 

07/06/1992 5 TM LT05_L2SP_003070_19920611_20200903_02_T2 

08/07/1994 5 TM LT05_L2SP_003070_19940718_20200906_02_T2 

08/07/1996 5 TM LT05_L2SP_003070_19960729_20200909_02_T2 

09/07/1998 5 TM LT05_L2SP_003070_19980723_20200911_02_T2 

09/07/2000 5 TM LT05_L2SP_003070_20000718_20200913_02_T2 

10/06/2002 5 TM LT05_L2SP_003070_20020610_20200914_02_T2 

10/07/2004 5 TM LT05_L2SP_003070_20040707_20200916_02_T2 

11/06/2006 5 TM LT05_L2SP_003070_20060611_20200903_02_T2 

11/07/2008 5 TM LT05_L2SP_003070_20080718_20200906_02_T2 

12/07/2010 5 TM LT05_L2SP_003070_20100718_20200906_02_T2 

12/07/2012 5 TM LE05_L2SP_003070_20120711_20200908_02_T2 

13/08/2014 8 OLI LC08_L2SP_003070_20140806_20200831_02_T2 

13/06/2016 8 OLI LC08_L2SP_003070_20160607_20200911_02_T2 

14/08/2018 8 OLI LC08_L2SP_003070_20180806_20200831_02_T2 

14/06/2020 8 OLI LC08_L2SP_003070_20200607_20200911_02_T2 

15/08/2022 8 OLI LC08_L2SP_003070_20220806_20200831_02_T2 
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En la figura 7, se evidencia el proceso de descarga de la plataforma oficial del USGS y donde 

se trabaja con la versión Landsat level 2, el área de estudio enmarca al nevado Huayhuash.  

Figura 7.  

Imágenes Landsat de la plataforma USGS 

 

Nota. localización del área de estudio mediante polígono cerrado de color rojo 

 

2.5.2 Preprocesamiento de imágenes Landsat 

Como se mencionó las imágenes 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 Determinación de la cobertura glaciar mediante el NDSI 

En este estudio, se utilizó el índice NDSI (Índice Diferencial Normalizado de Nieve) para 

cuantificar la cobertura glaciar. Este índice permite identificar la presencia de superficies 

glaciales en un área determinada, y se calcula mediante la siguiente fórmula: NDSI=(Banda 

Verde)-(Banda Swir)/(Banda Verde)+(Banda Swir). La banda Verde se encuentra en el 

rango visible, mientras que la banda Swir está en el rango infrarrojo. 
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Asimismo, para el reconocimiento territorial mediante una percepción de falso color, se 

consideró la aplicación de la combinación de banda 7-5-3 para Landsat 8 y la combinación 

7-4-2 para Landsat 5. Estos dos resultados permitirán identificar con claridad la cobertura 

glaciar. En la figura 8, se evidencia (A) el flujo de cajas que permite agilizar los procesos en 

la determinación de NDSI y la combinación de bandas, seguido se tiene (B) la combinación 

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

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

Figura 8.  

Índice NDSI y combinación de banda falso color 

 
Nota. El índice NDSI, combinación de bandas y geo-procesos, fueron llevados a cabo en ArcGIS 

En la Figura 9, se muestra la gráfica de frecuencias del índice NDSI, que resulta útil para 

identificar las unidades territoriales que presentan cobertura glaciar. En la gráfica, se puede 

observar que la separación 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 índice NDSI 

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

Umbral de quiebre del NDSI 

 
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 determinación no es óptima, por lo que requiere de la 

intervención mediante la digitalización con ayuda de la combinación de bandas falso color. 

Figura 10.  

Cobertura glaciar en formato GRID 

 
Nota. Resultado de cobertura glaciar  

 

En la digitalización, es necesario contar con información en formato vectorial a partir de la 

información GRID. Para lograr esto, se utilizó la herramienta "Raster to Polygon" del 

software ArcGIS 10.8. Como se puede apreciar en la Figura 11, se requirió de edición 
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manual para la vectorización, ya que se eliminó parte de la cobertura glaciar que estaba 

oculta por sombras. 

Figura 11.  

Cobertura glaciar en formado vectorial 

 
Nota. Formato GRID a formato SHP  

 

En la figura 12, se observa la alteración en tonalidad y brillo de la combinación de bandas 

falso color con el fin de recuperar las superficies pertenecientes a la cobertura glaciar. La 

edición vectorial consistió en la adición de polígonos que hacen referencia a la cobertura 

glaciar. 

Figura 12.  

Edición vectorial de la cobertura glaciar 

 
Nota. Edición 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 

combinación del índice NDSI y la edición vectorial manual. El siguiente paso consistió en 

realizar la cuantificación geométrica de la superficie total de la cobertura glaciar. 

Figura 13.  

Geometría superficial de la cobertura glaciar 

 
Nota. Cuantificación superficial mediante tabla de atributos  

 

 

2.5.4 Valores climáticos promedios a nivel de superficie 

La determinación de los valores de precipitación, temperatura y evapotranspiración potencial 

a nivel de superficie se realizó mediante el uso de un script en el programa R y Rstudio. Cabe 

destacar que la información climática utilizada fue obtenida de la librería "IRI data Library" 

(Hijmans et al., 2020). La Figura 14 muestra la interfaz del programa R y Rstudio, así como 

las distintas herramientas utilizadas, como rgdal, raster y ndcf4, que permitieron la ejecución 

del script. 

Seguido se observa la figura 15, el script que permitirá obtener la información climática 

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

Panorama del programa R y Rstudio 

 

 

 

 

Figura 15.  

Script para información climática a nivel de superficie 
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Figura 16.  

Diagrama de flujo de los procedimientos 

 
Nota. Flujograma elaborado en Microsoft Visio 2019 
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2.6 Análisis de datos 

Se tiene como datos tabulados durante el periodo 1988 hasta 2022, la cobertura glaciar, 

precipitación, temperatura y evapotranspiración potencial. Los análisis estadísticos 

consistieron en procesos descriptivos, inferencial y cartográfico. 

• Proceso descriptivo: en este proceso se consideró las gráficas lineales con el fin de 

conocer la tendencia promedio temporal en el periodo 1988 – 2022. Asimismo, se 

determinó el análisis descriptivo de cada variable en estudio, como la media, moda, 

máximo, mínimo y rango.  

• Proceso inferencial: El proceso inferencial en este estudio incluyó la realización de 

una prueba de normalidad tipo Shapiro Wilk, dado que la muestra temporal tenía 

menos de 50 unidades. Luego se llevó a cabo una prueba de análisis de varianza 

(ANOVA) de una sola vía para determinar la influencia de los elementos climáticos 

de forma independiente en los cambios en la cobertura glaciar. La decisión se basó 

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 utilizó la prueba de regresión lineal simple y 

múltiple para calcular el coeficiente de determinación R2, que permite explicar la 

magnitud de la influencia determinada en la prueba de ANOVA. 

• Proceso cartográfico: el proceso cartográfico fue únicamente dirigido para 

presentar los cambios espaciales de la cobertura glaciar, mediante mapas. Asimismo, 

se consideró un mapa adicional, referido a detección de cambio, el cual ubica los 

cambios de incremento o descenso de cobertura glaciar entre dos años de evaluación. 
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2.7 Aspectos Éticos 

La ética se basa en la habilidad para utilizar los diferentes programas de información 

geográfica con el fin de presentar un resultado preciso. Además, se mantuvo una ética en el 

uso de los datos gubernamentales del SENAMHI-Perú y del USGS-EE.UU. Por otro lado, 

para la investigación se utilizó información secundaria, la cual fue adecuadamente citada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 55 

 

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

Hoyos García, A. 
 

CAPÍTULO III. RESULTADOS 

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

durante el periodo 1988-2022: 

En esta sección se da a conocer los cambios de la cobertura glaciar durante el periodo 1988-

2022, estas son expresadas en gráfico de barras y análisis cartográfico. Asimismo, se 

complementa con una proyección a futuro del posible cambio glaciar, mediante un análisis 

de regresión lineal. 

3.1.1 Análisis del cambio superficial de cobertura glaciar: 

En la figura 17, se observa los cambios de la cobertura glaciar durante el periodo 1988-2022, 

se puede observar que en la proyección lineal el descenso de cobertura se da a un ritmo de 

0,74 km²/año. Se presentó cobertura glaciar de 70 km² en el año 1988 y 45 km² en el año 

2022, una pérdida de 25 km². 

Figura 17.  

Cambio superficial del nevado Huayhuash durante el periodo 1988-2022 

Nota. Diagrama superficie glaciar vs tiempo 
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3.1.2 Análisis cartográfico del cambio superficial del nevado Huayhuash: 

En la figura 18, se aprecia los cambios superficiales del nevado Huayhuash, los descensos 

de cobertura son reflejados mediante marcas vacías internas dentro del nevado, así como una 

pérdida periférica de la formación glaciar. 

En la figura 19, se observa los mapas de detección de cambio entre dos periodos. Pues en la 

comparación 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 desarrolló en todo el nevado. Seguido se tiene a la 

detección 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 detección de cambio de todo el periodo 1988 – 2022, se observa 

que de forma general la pérdida es significativa en comparación a una ganancia de cobertura 

glaciar, pues las superficies de descenso son más 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 Estimación a futuro de la cobertura glaciar del nevado Huayhuash: 

En relación a los cambios previstos en la cobertura glaciar durante el período de 1988 a 2022, 

se llevó a cabo una estimación adicional para los años 2030, 2035 y 2040 mediante una 

regresión lineal. Los resultados de la regresión 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 

R2 ajustado de 0,59. En la Tabla 4 se presentan los valores de los coeficientes de una ecuación 

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

𝒀, 𝑪𝒐𝒃𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂 𝑮𝒍𝒂𝒄𝒊𝒂𝒓𝒌𝒎𝟐 = 1548,45 − 0,744 ∗ 𝑿(𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐𝒂ñ𝒐) 

Tabla 3.  

Resumen del Modelo de Regresión Simple 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar 
de la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio en 
F 

p-value 

1 0,786 0,618 0,594 6,44 0,618 25,865 0,00 

Tabla 4.  

Coeficientes del modelo de regresión lineal Simple 

Coeficientes 

Modelo 
Coeficientes no 

estandarizados B 
Desv. Error 

Coeficientes 
estandarizados Beta 

t Sig. 
 

1 
(Constante) 1548,451 293,336 

 
5,279 0,00  

Tiempo -0,744 0,146 -0,786 -5,086 0,00  

 

Para calcular la extensión del glaciar del nevado Huayhuash en los años 2030, 2035 y 2040, 

se sustituyó en la fórmula propuesta (X, tiempo en años / Y, superficie glaciar): 

• Para X= 2030: 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐺𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑟𝟐𝟎𝟑𝟎 = 1548,45 − 0,744 ∗ 𝟐𝟎𝟑𝟎 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐺𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑟𝟐𝟎𝟑𝟎 = 𝟑𝟖, 𝟏𝟑 𝒌𝒎𝟐 

• Para X= 2035: 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐺𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑟𝟐𝟎𝟑𝟓 = 1548,45 − 0,744 ∗ 𝟐𝟎𝟑𝟓 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐺𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑟𝟐𝟎𝟑𝟓 = 𝟑𝟒, 𝟒𝟏 𝒌𝒎𝟐 

• Para X= 2040: 
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𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐺𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑟𝟐𝟎𝟒𝟎 = 1548,45 − 0,744 ∗ 𝟐𝟎𝟒𝟎 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐺𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑟𝟐𝟎𝟒𝟎 = 𝟑𝟎, 𝟔𝟗 𝒌𝒎𝟐 

 

3.2 Comportamiento de los elementos climáticos en el nevado Huayhuash: 

3.2.1 Precipitación ambiental en el nevado Huayhuash durante el periodo 1988-2022: 

La figura 20 muestra cómo ha variado la cantidad de precipitación 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 año.  

Figura 20.  

Variación temporal de la precipitación 

 
Nota. Gráfico lineal de la precipitación 
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3.2.2 Temperatura máxima, mínima y promedio en el nevado Huayhuash durante el 

periodo 1988-2016: 

La figura 21 muestra cómo ha variado la temperatura en el nevado Huayhuash a lo largo del 

tiempo, y en comparación con la precipitación, se puede observar un comportamiento más 

uniforme. Se ha observado que la temperatura máxima ha aumentado en promedio 

aproximadamente 0,027 ºC por año, la temperatura mínima ha aumentado en promedio 

aproximadamente 0,017 ºC por año, y el promedio de las temperaturas ha aumentado en 

promedio alrededor de 0,022 ºC por año.  

Figura 21.  

Variación temporal de la temperatura máxima, mínima y promedio 

 

Nota. Gráfico lineal de temperatura máxima, mínima y promedio. 
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3.2.3 Evapotranspiración potencial en el nevado Huayhuash durante el periodo 1988-

2016: 

En la figura 22, se observa el comportamiento de la evapotranspiración potencial, el cual 

presenta una dinámica muy variada con una tendencia ligera de descenso a una magnitud de 

0,0084 mm de agua/km².  

Figura 22.  

Variación temporal de la evapotranspiración potencial 

 
Nota. Gráfico lineal de la evapotranspiración potencial 
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3.3 Análisis estadísticos de la cobertura glaciar, precipitación, temperatura y 

evapotranspiración: 

3.3.1 Análisis estadístico descriptivo 

En esta sección se presentan los datos estadísticos de las variables estudiadas, los cuales se 

muestran en la tabla 5. Se puede observar que la media de la evapotranspiración potencial es 

de 65,1 mm por kilómetro cuadrado, con un valor máximo de 70 mm por kilómetro cuadrado 

y un valor mínimo de 56 mm por kilómetro cuadrado. En cuanto a la precipitación, la media 

es de 825 mm por kilómetro cuadrado, con un valor máximo de 1083 mm por kilómetro 

cuadrado y un valor mínimo de 502 mm por kilómetro cuadrado. En cuanto a la temperatura 

máxima, se observa una media de 16 ºC por kilómetro cuadrado, con un valor máximo de 

17 ºC por kilómetro cuadrado y un valor mínimo de 15 ºC por kilómetro cuadrado. Por 

último, en cuanto a la temperatura mínima, se evidencia una media de 3 ºC por kilómetro 

cuadrado, con un valor máximo de 3,7 ºC por kilómetro cuadrado y un valor mínimo de 2,7 

ºC por kilómetro cuadrado. 

Tabla 5.  

Resultados del análisis descriptivo de las variables 

Estadístico 
Evapotranspiración 

Potencial 
mm/km²  

Precipitación 
mm/km² 

T. Máxima 
ºC/km² 

T. 
Mínima 
ºC/km² 

T. 
Promedio 

ºC/km² 

Cobertura 
Glaciar 

km² 

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. 
Desviación 

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 

Mínimo 56,77 502,76 15,33 2,72 9,23 42,08 

Máximo 70,70 1083,31 16,87 3,72 10,17 78,73 

Nota. Tabla con estadísticos descriptivos. 
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3.3.2 Análisis inferencial  

El análisis inferencial se divide en tres pasos: primero, se realiza una prueba de normalidad 

para conocer la distribución de las variables y elegir los estadísticos de prueba adecuados; 

segundo, se aplica la prueba de ANOVA de una sola vía para determinar la relación entre la 

variable independiente y la dependiente; y tercero, se realiza un análisis de regresión lineal 

o múltiple, con el fin de evaluar en qué medida la variable independiente influye en la 

variable dependiente, y cuantificar el grado de explicación 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 distribución 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 Interpretación 

Precipitación 15 0,551 Distribución Normal 

Temperatura Máxima 15 0,263 Distribución Normal 

Temperatura Mínima 15 0,825 Distribución Normal 

Temperatura Promedio 15 0,057 Distribución Normal 

Evapotranspiración 15 0,179 Distribución Normal 

Cobertura Glaciar 15 0,998 Distribución Normal 

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

B. Prueba de ANOVA y Regresión Lineal Simple-Múltiple 

Prueba de ANOVA: 

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

p-value resultó mayor a 0,05 (ver tabla 7).  La temperatura máxima, mínima y 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 evapotranspiración potencial 

no tuvo influencia en los cambios ocurridos de la cobertura glaciar, pues el p-value resultó 

mayor a 0,05 (ver tabla 11). 

Tabla 7.  

Prueba ANOVA para precipitación  

ANOVA de un Factor 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
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: Precipitación 

Tabla 8.  

Prueba ANOVA para determinar influencia de temperatura máxima 

ANOVA de un Factor 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F p-value 

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 2a: Temperatura Máxima 

Tabla 9.  

Prueba ANOVA para determinar influencia de temperatura mínima 

ANOVA de un Factor 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F p-value 

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 2b: Temperatura Mínima 

Tabla 10.  

Prueba ANOVA para determinar influencia de temperatura promedio 

ANOVA de un Factor 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F p-value 

Entre grupos 894,37 14 178,45 6,45 0,030 

Dentro de grupos 298,12 0 276,02   

Total 387,46 14    
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*Dependiente: Glaciar / Factor 2c: Temperatura Promedio 

Tabla 11.  

Prueba ANOVA para determinar influencia de evapotranspiración 

ANOVA de un Factor 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
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: Evapotranspiración 

Prueba de Regresión Lineal y Múltiple: 

Después de comprobar mediante la prueba de ANOVA que la temperatura es el único factor 

que influye en los cambios en la cobertura glaciar del nevado Huayhuash, se procedió a 

determinar el grado de explicación de esta influencia mediante la regresión lineal o múltiple. 

Antes de esto, se realizó una prueba de autocorrelación para descartar factores 

independientes que estén altamente relacionados entre sí. En la tabla 12 se puede observar 

que la temperatura promedio está altamente relacionada con la temperatura máxima y 

mínima (con un valor de p menor a 0.05), por lo que se decidió excluirlo del análisis de 

regresión. 

Tabla 12.  

Prueba de autocorrelación 

  Tº Máxima Tº Mínima Tº Promedio 

Correlación de 
Pearson 

Tº Máxima 1,00 0,31 0,88 

 Tº Mínima 0,31 1,00 0,71 
 Tº Promedio 0,88 0,71 1,00 

Sig. (unilateral) Tº Máxima - 0,26 0,00 
 Tº Mínima 0,26 - 0,00 
 Tº Promedio 0,00 0,00 - 

Nota. Tx es temperatura máxima, PP es precipitación y Bf es bofedal 
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Luego se llevó a cabo una prueba de regresión lineal independiente para analizar la relación 

entre la variación de la cobertura glaciar y la temperatura máxima y mínima. En la tabla 13 

se puede observar que los modelos de regresión son adecuados, ya que el valor de cambio 

de la prueba es menor a 0,05. Además, se evidencia que el coeficiente de determinación 

ajustado (R2 ajustado) entre la temperatura máxima y los cambios en la cobertura glaciar es 

de 0,548. Esto significa que la variación en la temperatura máxima explica el 54,8% de los 

cambios ocurridos en la cobertura glaciar. De manera similar, el R2 entre la temperatura 

mínima y la cobertura glaciar es de 0,202, lo que indica que la variación en la temperatura 

mínima explica el 20,2% de los cambios en la cobertura glaciar. En resumen, se puede 

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

cobertura glaciar. 

Tabla 13.  

Resumen de Modelo de Regresión Lineal Simple 

Modelo R R2  R2 ajustado 
Sig. Cambio 

en F 

1 
Predictores: (Constante), Tº Máxima 

Variable dependiente: Glaciar 
0,762 0,581 0,548 0,001  

2 
Predictores: (Constante), Tº Mínima 

Variable dependiente: Glaciar 
0,509 0,259 0,202 0,023  

Nota. Análisis de forma independiente 

La tabla 14 muestra los resultados del análisis de regresión múltiple, el cual considera 

simultáneamente los efectos de varios factores en la variable dependiente. En este caso, los 

factores incluidos son la temperatura máxima y mínima). 

Se puede observar que el valor del cambio de la prueba es menor a 0,05, lo que indica que 

la regresión es adecuada. Además, el estadístico de Durbin-Watson muestra que no existe 

correlación entre las variables predictoras de temperatura máxima y mínima, ya que el valor 

es de 2,71 y se encuentra dentro del rango de los puntos críticos [1,56 – 3,4]. El coeficiente 

de determinación (R2) resultó ser de 0,607, lo que significa que la temperatura máxima y 
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mínima juntas explican el 60,7% de los cambios ocurridos en la cobertura glaciar. En 

resumen, se puede concluir que la temperatura máxima y mínima en conjunto explican más 

los cambios en la cobertura glaciar que de manera independiente. 

Tabla 14.  

Resumen de Modelo de Regresión Lineal Múltiple  

Modelo R R2  R2 ajustado 
Sig. Cambio 

en F 
Durbin-
Watson 

3 

Predictores: (Constante),  

Tº Máxima y Tº Mínima 
 

Variable dependiente: Glaciar 

0,814 0,663 0,607 0,001 2,716 

Nota. Análisis en conjunto 
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CAPÍTULO 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 km²/año. El factor 

que provoca el descenso de la cobertura glaciar en mayor medida es la variabilidad climática, 

pues es la mayor amenaza en zonas de alta montaña como los glaciares (Pastor, 2013). En el 

nevado Huayhuash se ha observado un aumento claro de la temperatura de 0,022 ºC, lo que 

ha llevado a una mayor fusión de la masa glaciar, incluyendo la nieve y el hielo (Silverio, 

2018). Al respecto indican que la cobertura glaciar compuesta de nieve son las más 

vulnerables a ser fusionadas en comparación a la masa de hielo (Stern et al., 2008), esto se 

debe a la formación sólida y ordenada de las moléculas de agua mediante los enlaces 

llamados puentes de hidrógeno (Martínez-Alva et al., 2020), porque mayor será los enlaces 

puente de hidrógeno en un hielo cristalino y por tanto será mayor su resistencia a ser 

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

Asimismo, la presencia de nieve se da con mayor frecuencia en zonas de ablación, el cual 

corresponde a zonas entre 4500 a 5200 msnm. en el nevado Huayhuash, además 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 más vulnerables a ser fusionados por acción 

del incremento de temperatura son las coberturas compuestas por nieve y que por lo general 

se localizan en altitudes bajas de una montaña glaciar (Cogley et al., 2018; Lovell et al., 

2018; Hernán, 2022). 

En cuanto a la fase física de evaporación del agua, por acción del incremento de temperatura, 

este proceso es poco significativo, ya que en las montañas glaciares el grado de temperatura 

no es alto como para generar la evaporación del agua, debido a que requiere de un calor 

latente de 540 cal/g y en el nevado más próximo como la cordillera blanca de Ancash, el 
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calor latente logra alcanzar de manera promedio en 260 cal/g (Lokas et al., 2016; Dafne, 

2015), esto indica que el proceso de evaporación en glaciares es no significativa (Falaschi et 

al., 2017). Este sustento es reflejado en el nevado Huayhuash, porque la temperatura 

promedio solo logró alcanzar un valor de 9,5ºC y el grado de evapotranspiración fue baja 

con una magnitud de 65 mm/km². 

Con respecto a las precipitaciones en forma sólida (granizo), se sabe que es el aporte 

primordial para la formación de nieve y su posterior cristalización a una estructura más 

rígida, 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, demostró que, para 

una montaña, pierde precipitaciones en 30% en forma de escorrentía, esto debido a que toda 

su cobertura no está 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 montaña (Jones et al., 2019; Laute & Beylich, 2012). Por otro lado, la 

presencia de precipitaciones intensas en pendientes accidentados (pendiente superior a 70º) 

logran afectar la estabilidad rígida de una masa glaciar y posteriormente un deslizamiento 

de masa glaciar por acción de la gravedad y arrastre (Karimi et al., 2012; INAIGEM, 2020). 

Es así que en el análisis cartográfica de detección de cambio del nevado Huayhuash (ver 

figura 19), se observa en zonas bajas de la montaña, 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 acción de la precipitación y temperatura. 

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

y descensos significativos en los años 1996 y 2010. Estos cambios de forma significativa, 
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son atribuidos a factores climáticos locales como el Niño y la Niña (Francou & Pouyaud, 

2008). Durante los años 1994 y 2000, se registró un evento de El Niño de intensidad 

moderada, el cual provocó un aumento en la temperatura del aire en la costa del Pacífico. 

Debido al viento, las nubes cargadas de vapor de agua producen una mayor precipitación en 

los Andes (Favier et al., 2014; Immerzeel et al., 2014; Jones et al., 2018). En el nevado 

Huayhuash, este fenómeno se reflejó en un aumento de la cantidad de precipitaciones 

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

De igual modo, el descenso de la cobertura glaciar evidenciado en los años 1996 y 2010, fue 

a causa de la Niña de clase moderada-fuerte (Purdie et al., 2014), puesto que este fenómeno 

provoca una temperatura baja del ambiente litoral pacifico (Joya et al., 2021), ello provoca 

menor formación de vapor de agua en las nubes (Ramírez y Muñoz, 2020), lo que es 

evidenciado en descenso de las precipitaciones (Grenfell, 2011). En el nevado Huayhuash 

se reflejó descensos de las precipitaciones con magnitudes de 150 mm y 70 mm, 

respectivamente; por tanto, hay menor formación de nieve (Van den Broeke et al., 2011). 

Cabe precisar que estos fenómenos son de forma temporal, por lo que los cambios, también 

son de forma temporal (Ahrens, 2006). 

En el mapa cartográfico de detección de cambio, se pudo reflejar que la cobertura glaciar 

descendió 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 tamaño 

de las lagunas que rodean el nevado. Estas pérdidas en la cobertura glaciar se produjeron con 

mayor intensidad en las zonas de ablación, que corresponden a las altitudes más bajas de la 

montaña en el nevado Huayhuash. Al respecto, Oerlemans et al. (2009), mencionan que las 

zonas de ablación son más propensas a ser derretidas por acción de la temperatura, porque 

su estado de cristalización no es estable y están mezcladas con detritos (Stefaniak et al., 
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2021). Esta última aclaración tiene relevancia, puesto que se ha identificado en el nevado 

Huayhuash 5 superficies de morrena glaciar con magnitud de 8 km² a 10 km² (UGRH, 2014). 

De igual modo se identificó que dichas morrenas presentaban detritos o sedimentos de roca 

que fueron provenientes de una avalancha o erosión de las cumbres altas (Frey, et al., 2010). 

Por tanto, esto indica, que el nevado Huayhuash presenta cada vez mayor zona de ablación 

y menor zona de acumulación, lo que reflejaba la pérdida de cobertura glaciar (Calıskan et 

al., 2014), ya que las zonas de ablación son las más propensas a ser derretidas (Vuille, et al., 

2018). Asimismo, teniendo en consideración 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 

dinámica 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 años 1992,2016 y 

2020. La variabilidad en las precipitaciones en el nevado Huayhuash se debe a su ubicación 

en las cadenas montañosas de la cordillera de los Andes (Rivera et al., 2016). Estas montañas 

impiden que los vientos húmedos procedentes de la costa del Pacífico escapen, lo que resulta 

en precipitaciones en forma de granizo debido al clima frío 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 condensación sólida (Arroyo & Artica, 2017). Asimismo, la 

precipitación en el nevado Huayhuash también es influenciada por la radiación solar, el cual 

es más intenso a mayor altitud. La radiación solar total anual promedio durante el periodo 

1999-2019 para el nevado Huayhuash fue de 2191 kWh/m2 (Carenzo et al., 2016). Esta 

insolación provoca la evaporación de agua de las superficies hídricas como las lagunas de 

origen glaciar y los suelos húmedos, esta evaporación, luego es retribuido con la 
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precipitación, provocando un ciclo hídrico local (Fernández Navarro & Ferrando Acuña, 

2018). 

No obstante, la variabilidad en las precipitaciones también es causada por los fenómenos 

climáticos de El Niño y La Niña, especialmente en las categorías moderada, fuerte y muy 

fuerte (Nawrot et al., 2016). Estas anomalías alteran la temperatura ambiental, 

incrementando la evaporación y la humedad relativa, para un posterior incremento o 

descenso de las precipitaciones, por alta concentración de agua en las nubes (INAIGEM, 

2020). Como se pudo citar en líneas precedentes, el fenómeno del Niño en el nevado 

Huayhuash provoca un incremento temporal de las precipitaciones y el fenómeno de la Niña 

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

 En el comportamiento de las temperaturas en el nevado, se pudo evidenciar que la 

dinámica es más uniforme con tendencia a incremento a un ritmo promedio de 0.022 

ºC/km². Donde la de mayor incremento se evidencia en la temperatura máxima. La 

variabilidad e incremento de la temperatura en el nevado Huayhuash se debe a la radiación 

directa del sol en las montañas altas con magnitud media alta de 2191 kwh/m3 (Funaki et 

al., 2016), por consiguiente, a mayor altitud, menor es la capa atmosférica de protección 

frente a la radiación solar, por tanto, las montañas reciben mayor incidencia solar (Ojha et 

al., 2017). Asimismo, un componente calorífico 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 radiación 

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 demostró que a medida que se presencia mayor suelo desnudo por pérdida de 



 

 

 74 

 

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

Hoyos García, A. 
 

cobertura glaciar, mayor será la temperatura superficial, porque el estudio demostró un 

incremento de calor en 25% ante la pérdida de 10km² de cobertura glaciar (López-Moreno 

et al., 2014). Por tanto, el incremento de temperatura ambiental en Huayhuash, irá 

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

En el comportamiento de la evapotranspiración 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 evapotranspiración es un proceso físico donde el agua pasa de líquido a gaseoso 

(Shugar et al., 2018). En este caso la evapotranspiración 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 radiación solar (Alcalá-Reygosa et al., 2019). Por tanto, 

al no presenciar temperaturas altas (20ºC), la evaporación no es significativa en las montañas 

glaciares (Campos et al., 2019; Li et al., 2018). Por el contrario, la acción de la temperatura 

en las montañas glaciológicas sólo permite la fusión de la cobertura glaciar, más no el 

proceso de evaporación (Pope & Rees, 2014). En el nevado Huayhuash la baja 

evapotranspiración, es evidenciado por las distintas lagunas adyacentes al nevado, el cual 

refleja únicamente el proceso físico de fusión. Asimismo, un estudio hidrológico en el 

nevado Huayhuash demostró un incremento de caudal de 10% entre los años 2007 y 2015. 

Esto explica, el incremento de agua para ser escurrida por las redes de drenaje de las 

montañas (Ali et al., 2017).  

 Los resultados indicaron que la precipitación no influyó en los cambios de la cobertura 

glaciar, el p-value en el estadístico de ANOVA fue superior a 0.05. La no influencia 

estadística indica que la variabilidad de las precipitaciones no tuvo asociación 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 formación de 

nieve y hielo (Lo Vecchio et al., 2018). Como se sabe este estudio trabajó cobertura glaciar, 

esto indica cambios a nivel de superficie, mas no a una dimensión volumétrica, el cual 

hubiese sido significativo ante una variabilidad de las precipitaciones (Fugazza et al., 2019). 

Asimismo, cuando más amplio sea el espesor de un glaciar, mayor tiempo tomará para 

evidenciar un cambio en la superficie, debido a las capas de hielo que la componen. Según 

una información de referencia proporcionada por el Ministerio de Desarrollo Agrario y 

Riego (MIDAGRI), el espesor del glaciar situado en la Cordillera Blanca de Ancash varía 

entre 2.5 y 8 metros (Wortmann et al., 2019), teniendo estas magnitudes de referencia para 

nevado Huayhuash, explicaría porque la variabilidad de las precipitaciones en forma de 

granizo no tiene influencia estadística 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 estadístico de ANOVA fue inferior a 0.05. Es claro 

que la temperatura es el factor climático que más influye en los cambios en la cobertura 

glaciar, y esto se debe a una asociación de proporcionalidad: cuanto más alta sea la 

temperatura del aire, mayor será el flujo de calor turbulento, lo que se reflejará en la pérdida 

de cobertura glaciar en forma de fusión líquida (Hemingway et al., 2019), y en forma de 

desprendimiento de masa, este último tiene mayor ocurrencia en las cumbres de las montañas 

y las laderas empinadas (Mardones et al., 2018), ya que la temperatura desestabiliza la 

estructura sólida del glaciar (López, 2021). En el nevado Huayhuash se vio reflejado la 

pérdida de cobertura glaciar por dos tipos en formación líquida y en derrumbes, porque la 

formación líquida se refleja en el incremento superficial de lagunas, aproximadamente 11.5 

km² (Francou et al., 2015). La otra forma de impacto de la temperatura es por los derrumbes. 

Em el nevado se ha evidenciado en el año 2018 una superficie de 22 km² en lenguas glaciares, 
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masa proveniente de las zonas altas de acumulación y que terminan en zonas de valle 

(Vignon, 2012), los cuales contienen las erosiones glaciológicas de montaña (Ramos, 2018). 

Cabe precisar que la temperatura es más intensa a menor altitud en los glaciares, esto indica 

que es más fuerte en zonas bajas. 

Los resultados indicaron que la evapotranspiración potencial no tuvo influencia en los 

cambios de la cobertura glaciar, pues el p-value en el estadístico de ANOVA fue superior 

a 0.05. Claramente la evapotranspiración 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 evidenció una intensidad baja 

de aproximadamente 65 mm/km² (Wu et al., 2020), y con relación a ello, estudios indican 

que una evapotranspiración potencial significativa de impacto en la cobertura glaciar, debe 

ser de al menos 150 mm/km², para poder generar la evaporación de masa glaciar (Buda et 

al., 2020). La baja magnitud en ecosistemas de montañas glaciares, es debido al clima frío 

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

Las limitaciones principales de la investigación son la escasa información hidrológica del 

territorio, lo que hubiese llevado un mejor análisis de balance hídrico. Asimismo, la 

accesibilidad a la zona glaciar del nevado es complicada para la determinación de muestra y 

corroboración de resultados, por lo cual se recurrirá a técnicas de obtención de información 

indirecta como la teledetección. 

Una limitación encontrada en el proceso de la fotointerpretación de las imágenes satelitales, 

fueron las sombras generadas por las pendientes abruptas en el nevado Huayhuash, lo que 

provocó la confusión de presencia y ausencia de cobertura glaciar. 
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Las implicancias de este estudio es la comprensión de la pérdida de cobertura glaciar y la 

magnitud de la influencia de los factores climáticos. 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 tamaño y la forma de los glaciares, se puede obtener 

información valiosa sobre cómo el cambio climático está afectando al medio ambiente y 

cuáles podrían ser las consecuencias a largo plazo para los ecosistemas y la biodiversidad. 

Esta información es fundamental para la toma de decisiones en políticas públicas y la 

implementación de medidas para mitigar los efectos del cambio climático. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 

• Se demostró un descenso de 0.74 km²/año en cobertura glaciar de durante el periodo 

1988-2022, estos descensos estuvieron influenciados por cambios físicos del hielo y 

la nieve, que pasan a estado líquido y desprendimiento de masa en las laderas 

accidentadas de las montañas. 

• En el mapa cartográfico, se evidenció pérdida de cobertura glaciar en todo el nevado 

Huayhuash, esas pérdidas se desarrollaron en las zonas de ablación, las cuales son 

las más vulnerables a cambios térmicos. 

• Las precipitaciones muestran una dinámica muy variada con un incremento 

promedio a ritmo de 6.9 mm/km². La variabilidad de las precipitaciones se debe a los 

fenómenos meteorológicos La Niña y El Niño. Asimismo, se encuentra involucrada 

la cadena montaña de los andes tropicales, los cuales retienen las nubes cargadas de 

agua. 

• La temperatura media ambiental en el nevado Huayhuash demostró un incremento a 

un ritmo de 0.022 ºC/km². Este incremento se debió a la alta radiación solar y la 

mayor presencia de suelos desnudos/rocosos, los cuales retienen el calor y su 

conducción térmica ambiental. 

• La evapotranspiración potencial mostró alta variabilidad en el tiempo con una 

tendencia ligera a descenso con ritmo de -0.0084 mm/km². El descenso se debe a que 

la cobertura glaciar se pierde más por fusión que por evaporación. 

• La precipitación no tuvo influencia estadística en los cambios presentados de la 

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

• La temperatura tuvo una influencia estadísticamente 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 fusión líquida y desprendimiento de masa 

de las laderas. 

• La evapotranspiración potencial no tuvo influencia estadística en los cambios 

presentados de la cobertura glaciar, porque su magnitud promedio solo llega a 65 

mm/km² 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 

UBICACIÓN DEL 
AREA DE 
ESTUDIO 

NEVADO HUAYHUASH - ANCASH 
 

COORDENADAS  °  ′ 8″S   °  ′  ″O  

PERIODO DE 
ANALISIS 

1988-2022  

AÑO 

PRECIPITACION 
TEMPERATURA 

PROMEDIO 
EVAPOTRANSPIRAICON 

POTENCIAL 
 

milímetros por 
kilómetro 

grados centígrados por 
kilómetro 

milímetros por kilómetro  

cuadrado - 
(mm/km²) 

cuadrado - (°C/km²) cuadrado - (mm/km²)  

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 precipitación superficial y temperatura superficial 

UBICACIÓN DEL 
AREA DE 
ESTUDIO 

NEVADO HUAYHUASH - ANCASH 
 

COORDENADAS  °  ′ 8″S   °  ′  ″O  

PERIODO DE 
ANALISIS 

1988-2022  

AÑO SATELITE 
FECHA DE 
IMAGEN 

ADQUIRIDA 

COBERTURA GLACIAR  

Kilómetros 
cuadrados (km²) 

Tasa de Cambio 
(%) 

 

1988      

1990      

1992      

1994      

1996      

1998      

2000      

2002      

2004      

2006      

2008      

2010      

2012      

2014      

2016      

2018      

2020      

2022      
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Anexo 3. Validación de instrumentos 

 

Experto Nº1 
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Anexo 4. Matriz de Operacionalización de Variables (MOV) 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

COBERTURA 
GLACIAR 

Superficie glaciar de 
montaña cubierta por nieve 

y hielo (Huggel, 2015) 

La cobertura glaciar es 
medida 

el índice NDSI I  
  

Evolución del 
glaciar  

superficie Kilómetros cuadrados 

ELEMENTOS 
CLIMATICOS 

Son los elementos 
climáticos que alteran la 
composición atmosférica 

(IPCC, 2014) 

Se medida a través de la 
variabilidad 

Variabilidad de 
precipitaciones 

 
Variabilidad de 

temperatura 
 

Variabilidad de 
evapotranspiración  

Promedio superficial Unidades/km² 

 

 

 

 

 

 


