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RESUMEN 

Los impactos de la variabilidad climática son notables en los glaciares de montaña, 

sobre todo por los cambios significativos evidenciados en un territorio. Por ello, el objetivo 

del presente estudio fue determinar la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar 

del nevado Huaytapallana y su relación con los elementos climáticos, precipitación y 

temperatura durante el periodo 1986-2022. Para ello se consideró como metodología un 

análisis descriptivo cuantitativo de diseño no experimental-longitudinal; asimismo, se 

consideró el uso de la teledetección para cuantificar los cambios de cobertura glaciar (nieve 

y hielo) mediante los índices NDSI (Índice Diferencial Normalizado de Nieve) y NDSII 

(Índice de diferencia normalizada de nieve y hielo). Por otro lado, se consideró el análisis 

climático obtenido del producto grillado PISCO-SENAMHI. Los resultados evidenciaron 

que la cobertura de nieve descendió a 0.63 km²/año y la cobertura de hielo a 0.05 km²/año. 

Las precipitaciones incrementaron de forma ligera a una magnitud de 5.05 mm/km² y la 

temperatura promedio descendió a 0.056 ºC/km². La correlación significativa se evidenció 

en la temperatura máxima y las coberturas de nieve, hielo y nieve/hielo, con un p-value 

menor a 0.05 y coeficientes de correlación superiores a 0.5. 

 

PALABRAS CLAVES: Temperatura, precipitación, Cobertura glaciar, 

teledetección, Landsat.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

A nivel global ya se percibe con claridad los efectos del cambio climático, pues se 

ve involucradas afectaciones a todos los ecosistemas terrestres y acuáticos, siendo este 

último el de mayor preocupación, pues el agua es un recurso potencial para el desarrollo de 

las actividades humanas y para el funcionamiento de los ecosistemas (Lenzano et al., 2018). 

Dentro del ciclo hidrológico se ha evidenciado que los glaciares son los elementos 

fundamentales en la preservación de agua en las montañas, y su descenso provoca una 

pérdida inmediata de agua (Millán et al., 2019). El impacto del cambio climático, se ve 

reflejado en la variabilidad de las precipitaciones y las temperaturas (Órgano de gobierno de 

áreas protegidas [UNESCO], 2020).  Por otro lado, Veettil et al. (2015) proyectan un 

aumento de la temperatura en torno a 4°C en altitudes superiores a 4000 m.s.n.m. para el 

siglo XXI. Asimismo, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) ha 

reconocido a los glaciares de montaña como indicadores principales del cambio climático 

(Schauwecker et al., 2014) 

El derretimiento de las coberturas glaciar no solo es expresado en pérdidas 

volumétricas de agua, pues también se ve involucrado la aparición de nuevas lagunas 

consideradas como pro glaciares y esto a la vez ha generado el aumento en la superficie y el 

volumen de muchas lagunas ya existentes (Jacinto et al., 2015). Asimismo, una deglaciación 

alta provoca la generación de avalanchas y derrumbes de glaciares de las zonas de 

acumulación (Abrahim et al., 2021). Ello provocaría afectaciones catastróficas en 

poblaciones rurales que se localizan en zonas bajas, (Olvera, 2019), un claro ejemplo es el 

desastre ocurrido en el Callejón Huaylas en el año 1970, con el derrumbe de 800 m de masa 

glaciar, afectando a 25 000 personas (Olvera, 2019). 
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Investigaciones de glaciares tropicales de Sudamérica confirman un proceso de 

desglaciación acelerada en los últimos 20 años (Vuille et al., 2012). Pues en Perú, se 

concentra el 78% de los glaciares tropicales, con tendencia descenso temporal (Thompson 

et al., 2011). El investigador Pablo Fusch ha demostrado que los países andinos como 

Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia, que se encuentran en la región tropical, han perdido más 

del 40% del área que tenían hace menos de 30 años (Sergio et al., 2022). Estos glaciares de 

montaña tienen el beneficio ecosistémico de preservar el agua, para luego dejar fluir 

lentamente en épocas de sequía (Gil Mora, 2012). 

El efecto más notable de la variabilidad climática en el Perú se evidencia en la pérdida 

de masas glaciares, pues en los últimos 30 años el territorio peruano ha presenciado una 

reducción del 22% en cobertura glaciar (Bernex et al., 2010). Rabatel et al. (2013) asocian 

la pérdida acelerada de glaciares, al incremento de la temperatura del aire. Estas 

interferencias climáticas generan la inestabilidad de los procesos de solidificación de las 

masas de nieve (Viana et al., 2016). Cabe resaltar que los glaciares del Perú cumplen un 

papel fundamental como provisión y abastecimiento hídricos para la población rural y 

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

INAIGEM], 2018). Asimismo, el Perú se encuentra en el ranking de los diez países más 

vulnerables ante eventos del cambio climático, junto a Honduras, Bangladesh y Venezuela 

(Pontificia Universidad Católica del Perú [ PUCP], 2022). En la figura 1, podemos observar 

como ejemplo la pérdida de masa glaciar del nevado Sullcon, ubicado en la cordillera central. 
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Figura 1  

Pérdida de cobertura glaciar del nevado Sullcón. 

 

Nota. La figura representa la evolución del glaciar Sullcón en el tiempo, desde 2002 al 

2016. Tomado del Ministerio del ambiente, 2016. 

 

Las coberturas glaciares del nevado Huaytapallana no son ajenas a los problemas 

mencionados, pues un estudio demostró una pérdida de 22% en masa glaciar en el año 2005 

con referencia al año 1956 (Salinger et al., 2021). Asimismo, su localización por encima de 

los 5000 msnm ya permite la vulnerabilidad frente a la variabilidad climática (Barrientos et 

al., 2020). La cobertura glaciar del Huaytapallana tiene importancia ambiental, porque 

regulan los procesos climáticos, tienen importancia económica y social porque proveen de 

agua a las poblaciones (Jonaitis et al., 2021). 

 

2002 
2003 

2009 2016 
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Por ello es fundamental conocer los cambios temporales ocurridos en el nevado 

Huaytapallana, para tener una perspectiva de la magnitud de los procesos de pérdida glaciar 

y las zonas afectadas (Xiao et al., 2022). Por lo tanto, se recurre al uso de la teledetección 

como medio informático temporal de los cambios ocurridos en la cobertura glaciar (Wang 

et al., 2021), pues la teledetección ha crecido a lo largo de los años en variedad y sofisticación 

para el monitoreo de la superficie terrestre (Sagredo et al., 2014). Asimismo, es el único 

método disponible para estudiar los glaciares, más aún si no se tiene acceso sobre ella 

(Sagredo et al., 2019). 

1.2. Antecedentes 

Tarazona (2012), en su trabajo de investigación titulada “Aplicación de la 

Teledetección como una herramienta para conocer el retroceso glaciar en el Nevado Pastoría 

influenciado por el Cambio Climático”, tuvo como fin determinar la magnitud de pérdida de 

cobertura glaciar durante los periodos 1988 – 1999 y 1999 – 2011. La investigación es de 

tipo descriptivo longitudinal. Para ello, se aplicó la técnica de teledetección de imágenes 

satelitales, para determinar las superficies de cobertura glaciar, asimismo se aplicó el Índice 

Diferencial Normalizado de Nieve NDSI. Los resultados demostraron un retroceso glaciar 

con una magnitud anual de 8,5% en el primer periodo (1988-1999) y 12% en el segundo 

periodo (1999-2011). Asimismo, se evidenció que la precipitación incremento en 0.012°C 

por año y una disminución ligera de la precipitación (2 mm/año). Finalmente, la 

investigación concluye que la variable climática se relaciona con los cambios de la cobertura 

glaciar sobre todo la temperatura, con una r de Pearson de 0,65. 

 



   

De la cruz Chavez, N. 
Pág. 

17 

 

“VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO 

HUAYTAPALLANA Y SU RELACION CON LOS ELEMENTOS CLIMATICOS 

PRECIPITACION Y TEMPERATURA DURANTE EL PERIODO 1986-2022, JUNIN, PERÚ” 

 
 

Arévalo (2015), en la investigación titulada “Análisis temporal de glaciares y lagunas 

en la Cordillera Blanca”, tuvo como objetivo la identificación de coberturas glaciar y cuerpos 

lagunares, el análisis se desarrolló en los años 2004, 2009 y 2014. La investigación es de 

tipo descriptivo longitudinal, de carácter no experimental. Para la determinación de las 

coberturas glaciares y lagunares utilizaron las imágenes satelitales y con ello el 

procesamiento de imágenes en el programa ENVI y QGIS, herramientas que permitieron 

identificar las coberturas mediante el índice de nieve NDSI “Índice Diferencial Normalizado 

de Nieve” y el índice de agua NDWI “Índice De Agua De Diferencia Normalizada”. Los 

resultados demostraron que la cobertura glaciar se redujo de 515,4 km² del año 2004 hasta 

484,4 km² del año 2014, esto indica una reducción del 6% en tan solo 10 años. Asimismo, 

se evidenció un incremento de las coberturas lagunares en 3% de superficie en el espejo de 

agua. 

Páez et al. (2016), en la investigación titulada “Análisis multitemporal del retroceso 

glaciar del nevado Santa Marta – Colombia durante el periodo 1986, 1996, 2007 y 2014”, 

tuvieron como objetivo los cambios superficiales de la cobertura glaciar durante las épocas 

planteadas. Para ello, dieron usó las imágenes satelitales Landsat 5, 7 y 8, para cumplir con 

la temporalidad de estudio. Asimismo, para la determinación de la pérdida de cobertura 

glaciar y su identificación, se aplicó en índice de nieve NDSI. Los resultados demostraron 

un retroceso glaciar a un ritmo de 12 ha/año, asimismo, identificaron que la temperatura 

ambiental es el elemento climático de mayor relación en dicho cambio, con un p-value menor 

a 0,05 y una R de Spearman de 0,7. 
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Diaz et al. (2017), desarrollaron un estudio con el fin de conocer los cambios 

multitemporales de la cobertura glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi Capac durante 

el periodo 1975 al 2015. La unidad de estudio se encuentra localizada en la cordillera de 

Carabaya, Cusco. Para tal propósito se dio uso de las imágenes satelitales Landsat, el índice 

de nieve NDSI (Normalized Difference Snow Inde) y para la identificación de cobertura 

glaciar de forma controlada se utilizó la técnica de clasificación supervisada. Asimismo, para 

la determinación de la influencia climática sobre los cambios glaciares, se utilizó los 

registros de la estación meteorológica de Macusani, el cual presenta información de 

precipitación y temperatura mensual. Los resultados demostraron una pérdida de cobertura 

glaciar de 35,6 km² durante el periodo 1975-2015, esto representa una pérdida del 9%. Por 

otro lado, la influencia de la precipitación y la temperatura sobre los cambios de la cobertura 

glaciar son de 0,68 a 0,73, según el análisis correlacional de Pearson. 

Ramos (2018), realizó un estudio con el fin de conocer la evolución temporal de la 

cobertura glaciar del nevado Coropuna y su relación con los elementos climáticos 

(precipitación y temperatura), la unidad de estudio se encuentra ubicada en la región de 

Arequipa. Para el desarrollo del estudio se analizó la temperatura y precipitación de 47 

estaciones climáticas involucradas en el nevado, asimismo, el periodo de análisis abarca 

desde 1965 al 2014. Para la determinación de la cobertura glaciar se dio de las imágenes 

satelitales del sensor Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, asimismo se aplicó el método 

Normalized Difference Snow Index (NDSI), para la visualización de cubierta glaciar. Los 

resultados demostraron una pérdida superficial del 19,4% (10,39 km²) en tan solo 28 años, 

en volumen se redujo aproximadamente 0.73 km³. Sobre el análisis estadístico de correlación 
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de Pearson, la temperatura es el elemento de mayor influencia sobre la variabilidad espacial 

de la cobertura glaciar, con una magnitud de 0.78. 

Castillo (2017), en la investigación desarrollada sobre la evaluación de la dinámica 

de la cobertura glaciar de la cordillera blanca Pastoruri y su relación con los factores 

climáticos, temperatura y precipitación, en Ancash. Para dicho propósito se dio uso las 

imágenes satelitales Landsat de los años 1997, 2002, 2007, 2012, y 2016. La información 

climática fue extraída de 3 estaciones meteorológicas próximas al nevado. Los resultados 

demostraron una reducción de la cobertura glaciar desde 237 ha del año 1997 hacia 185 ha 

del año 2016. Por otro lado, la dinámica de la tendencia de la temperatura es ascendente y la 

precipitación una dinámica en descenso, y la influencia de estos elementos sobre los cambios 

glaciares resultó débilmente significativo con una relación de 0,42. 

Diaz et al. (2017), realizaron un estudio con el fin de conocer el comportamiento 

temporal de la cobertura glaciar del nevado Cotopaxi durante el periodo 1998 – 2016. Para 

ello aplicaron el uso de la teledetección de imágenes satelitales Landsat, el método de índice 

glaciar NDSI, y la clasificación supervisada para el control adecuado de la superficie, estos 

procesos se llevaron a cabo en el programa ArcGIS. Los resultados demostraron una 

reducción de la cobertura glaciar de 12 km² entre los periodos 1998 a 2007 y una reducción 

de 3 km² en el periodo 2007 a 2016. Ello evidencia que en la primera la reducción de 

cobertura glaciar fue acelerada. 

Leiva (2018), quien realizó un estudio con el fin de conocer el comportamiento 

temporal de los nevados de Colombia, el cual abarca 8 unidades. Para ello se aplicó el 

sistema de información geográfica, complementado con la teledetección de las imágenes 

satelitales Landsat. Asimismo, el periodo de estudio abarcó una temporalidad de 29 años. 

En base a ello, se obtuvo como resultados una reducción del 82% para el nevado Ruiz, 81% 
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de reducción para el nevado Tolima, 61% para el nevado Santa Isabel, siendo este el nevado 

de menor dimensión; 49% de reducción para el nevado Santa Marta y 55% para el nevado 

Huila. Basándose en estos resultados la investigación concluye que el descenso glaciar es 

acelerado, esto repercute en la preocupación territorial. 

Según Dioses (2017), quien realizó un estudio con el fin de conocer la dinámica del 

nevado Huascarán y las lagunas glaciares adyacentes. Para ello se aplicó el índice de 

cobertura digital NDSI (El Índice Diferencial Normalizado de Nieve) y NDWI (Índice de 

agua de diferencia normalizada) en las bandas espectrales de las imágenes landsat, estos 

índices permiten identificar los elementos glaciares del territorio y los elementos 

superficiales lagunares, asimismo, el periodo de estudio abarca desde 1990 hasta 2017. Los 

resultados demostraron una pérdida de 12,9 km² de cobertura glaciar que equivale 

aproximadamente a una reducción de 12,68% en relación a la cobertura inicial.  Del mismo 

modo Meier et al. (2018), utilizaron imágenes satelitales Landsat para identificar las 

coberturas glaciares, el análisis se llevó a cabo en los períodos 1986, 2005 y 2016. El 

resultado del artículo evidencia una pérdida superficial de 1,2 %. Silva et al. (2020), 

realizaron un análisis multitemporal de las coberturas glaciares de la Península Antártida. El 

estudio se llevó a cabo entre los años 1991 y 2015; para ello, utilizaron imágenes satelitales 

Landsat y la aplicación del método de clasificación supervisada sobre el raster de NDSI 

(índice de nieve). Como resultado se obtuvieron una reducción y cobertura glaciar de 39%, 

lo que equivale a una magnitud de 91,4 km². 

Bulege et al. (2020), realizaron un estudio sobre la influencia de la variabilidad 

climática sobre los cambios de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana. La 

información de las variables climáticas temperatura fue obtenida del registro virtual del 

SENAMHI y los datos de superficie glaciar del nevado Huaytapallana fueron adquiridos del 
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Instituto Geofísico del Perú “IGP”. El análisis se desarrolló en los períodos 1986 y 2016, 

basándose en ello, se observó que la temperatura promedio incrementó de 3,4 °C a 5,2 °C, y 

el retroceso glaciar fue de 11,9 km². Se concluye que la temperatura muestra relación 

significativa con la variabilidad superficie de la cobertura glaciar. Del mismo modo, 

Calizaya & Mejía (2018), realizaron un modelamiento para visualizar la deglaciación de los 

nevados ubicados en la cuenca del río Santa. Para ello usaron las imágenes Landsat y el 

programa ArcGIS. El resultado demostró una reducción de 116,7 km2 durante el periodo 

2000-2017. Este proceso de disminución se debe a la influencia de la temperatura, pues este 

elemento se encontró en constante incremento. 

1.3. Marco teórico 

1.3.1. Glaciares y sus características 

Un glaciar es una masa de hielo que transforma agua sólida (nieve, granizo o 

escarcha) en hielo (Huddart y Stott 2010). La formación de glaciares se da por procesos de 

acumulación, compactación y recristalización de la nieve (Tarbuck y Lutgens, 2009). Los 

factores más influyentes en los cambios de cobertura glaciar son los elementos climáticos o 

mecánicos, pues los elementos climáticos provocan un descenso en la inestabilidad del 

glaciar y provocando avalanchas o a través de desprendimientos de bloques en contacto con 

una laguna (Huddart y Stott, 2010). 

Otros procesos involucrados en la ablación son el derretimiento, la sublimación y la 

erosión del viento. De todos ellos el derretimiento es el más preocupante y ocurre cuando el 

hielo y la nieve se encuentran sometidos al incremento de calor (Knight 1999). La 

acumulación es el proceso de incremento de nieve gracias a las precipitaciones para su 

posterior formación de hielo glaciar (Knight 1999; Huddart y Stott 2010). 
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Figura 2 

Zonas de acumulación y ablación divididos por la Línea de Equilibrio. 

 

Nota. El grafico representa las zonas de equilibrio y ablación dividido por la línea de 

equilibrio. Tomado de Huddart, D. & Stott, T. (2010). 

A. Formación y dinámicas de los glaciares 

La formación es mediante 3 procesos secuenciales acumulación, compactación y 

recristalización de nieve (Stahr & Langenscheidt, 2015; Tarbuck & Lutgens, 2005), la nieve 

también viene con elementos secundarios como aire y sedimentos que fluyen por acción de 

la gravedad (Jain, 2014). Los procesos mencionados ocurren gracias a periodos horarios o 

diarios con meteorología fría, y la topografía favorable para acumulación (Muñoz, 2000). 

En la dinámica de un ciclo hidrológico, los glaciares son ecosistemas que almacenan la 

precipitación por décadas (Jain, 2014). 

Por tanto, en la cobertura glaciar hay dos zonas relevantes, la zona de acumulación 

(o de nieves perpetuas) donde ocurre la formación del hielo e incremento volumétrico; y la 

zona de ablación donde ocurre la fusión líquida (Stahr et al., 2015). El límite entre ambas 

zonas es la Línea de Equilibrio que está relaciona directamente con el balance de masa 

glaciar (Rabatel et al., 2012). Esta línea depende de las condiciones atmosféricas 
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(INAIGEM, 2018). La temperatura y la precipitación son las variables físicas que 

determinan principalmente el cambio de estado y la movilización de la línea de equilibrio 

(Schauwecker et al., 2014; Seehaus et al., 2019; Zemp et al., 2015). 

B. Impactos del Cambio Climático en Glaciares Tropicales 

El cambio climático de forma significativa se viene percibiendo desde 1950, debido 

a la evolución descontrolada de la era industrial, estos sucesos climáticos provocan el 

calentamiento de la superficie de los océanos, la pérdida de hielo, el aumento del nivel del 

mar, entre otros (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC], 

2013). 

Según el Quinto Informe de Evaluación (AR5) del IPCC (2013) las masas glaciares 

del mundo se encuentran en constante descenso, así se demuestra mediante registros e 

inventarios insitu y registros de teledetección. Los glaciares tropicales han mostrado una 

gran sensibilidad a las variaciones climáticas. La consecuencia más resaltante en el déficit a 

suministro de agua de origen glaciar (Vaughan et al., 2013; Drenkhan et al., 2015).} 

C. Consecuencias del retroceso glaciar en los Andes 

Las consecuencias que se han podido percibir del retroceso glaciar en los Andes son 

la escasez de suministro de agua para consumo humano; disminución de oferta hídrica para 

la agricultura, industria, hidroenergía; y generación de desastres naturales por lagunas 

glaciares, pues estas podrían drenar repentinamente y crear inundaciones (UGRH, 2014; 

Schauwecker et al., 2014). 

Entre las amenazas relacionadas al retroceso glaciar están las avalanchas, flujos de 

glaciares, aluviones, GLOFs “inundaciones repentinas de lagos glaciares”, entre otros, que 

pueden causar daños ecosistémicos y poblacionales (Richardson et al., 2000). Estos 



   

De la cruz Chavez, N. 
Pág. 

24 

 

“VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO 

HUAYTAPALLANA Y SU RELACION CON LOS ELEMENTOS CLIMATICOS 

PRECIPITACION Y TEMPERATURA DURANTE EL PERIODO 1986-2022, JUNIN, PERÚ” 

 
movimientos en masa poseen una gran capacidad de transporte de detritos generando 

impactos geomorfológicos (Adam et al., 2014).   

1.3.2. Clima en los Andes Tropicales 

A. Variación espacial y temporal de la temperatura 

Estudios muestran una tendencia de incremento de la temperatura a lo largo de los 

Andes tropicales que oscila desde +0,1 ˚C/década hasta +0,42 ˚C/década, rango que varía en 

función a la altitud (Vuille et al., 2008). Vicente-Serrano et al. (2017) identificaron un 

incremento de la temperatura máxima con alcance de 0,4 ˚C/década a una altitud de 5000 

msnm. Por otro lado, a una altitud de 3000 y 4100 msnm, Racoviteanu et al. (2008) 

demostraron un incremento de precipitación de magnitud de +0,92 ˚C/década a una altitud 

3000 msnm y +0,34 ˚C/década a una altitud de 4100 msnm. 

B. Variación espacial y temporal de la precipitación 

A diferencia de la temperatura cuya variación ha mostrado una tendencia 

significativa al aumento, estudios indican una incertidumbre en cuanto a la variación de la 

precipitación (Rabatel et al., 2013). Del mismo modo, Schauwecker et al. (2014), señalan 

que no hay un patrón definido con relación a futuras variaciones en los Andes tropicales. 

En las zonas del trópico exterior, se han distinguido dos periodos en el año: la 

temporada húmeda que se desarrolla en el periodo octubre-marzo se da el 80% de las 

precipitaciones (Baraer et al., 2014) y en la época seca que se desarrolla entre mayo-

septiembre se generan bajas precipitaciones (Georg Kaser et al., 1990; Rabatel et al., 2012). 

Los meses de transición son abril, septiembre y octubre (Gurgiser et al., 2016). En el periodo 

húmedo, se identificó que la acumulación ocurre en mayor medida, sobre todo en zonas altas 

de los glaciares (Baraer et al., 2012).  
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Racoviteanu et al. (2008) notaron una disminución en la precipitación a una altitud 

de 4100 msnm con magnitud de -11,6 mm/década; en cambio, Schauwecker et al. (2014) 

evidenciaron un aumento de 60 mm/década a una altitud de 3444 msnm. Ello evidencia la 

variabilidad de las precipitaciones en los Andes. 

C. Datos climatológicos Perú-PISCO 

Los datos climatológicos Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological 

and Hydrological Observations (siglas PISCO), es la primera base de datos espacio 

temporales interpolados generada por el SENAMHI, la cual contiene información de 

elementos temperatura, evapotranspiración y precipitación para él todo el territorio peruano. 

Su resolución espacial está entre 0,1° (10 km) – 0,05° (5 km). Abarcan un periodo desde 

enero de 1981 hasta diciembre de 2016 para la temperatura y hasta la actualidad la variable 

precipitación, estas se encuentran en una frecuencia diaria y mensual (Díaz et al., 2015). 

Este producto es resultado de los registros temporales de las estaciones 

meteorológicas (in situ), y datos interpolados con técnicas de deriva externa (Kriging) con 

datos satelitales “Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations data” 

(CHIRPS) (Aybar et al., 2017, 2019;). Los últimos productos de datos construidos para la 

variable temperatura máxima y mínima a nivel mensual son PISCO versión 1.1, mientras 

que para la precipitación son PISCO versión 2.1. Estas bases de datos se encuentran en 

formato NetCDF. 

1.3.3. Teledetección y sus características 

La Teledetección o Percepción Remota es la técnica para obtener información 

espacial del territorio, esto mediante la interacción energética entre la superficie terrestre y 
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el sensor espacial satelital que capta los niveles de reflectancia terrestre (Sobrino et al., 2000; 

Chuvieco, 2010). Los sensores en la teledetección son clasificados en pasivos y activos. 

• Los sensores pasivos captan la distribución energética que se encuentra en el 

medio que fue originada de forma natural irradiadas por el sol. Estos sensores 

pueden detectar la reflectancia de clase luz visible, la emisión del infrarrojo y el 

infrarrojo térmico, y porciones de microondas. El producto de estos sensores son 

imágenes pancromáticas, RGB, infrarrojas, hiperespectrales y multiespectrales 

(Chang et al., 2018). Las misiones más referentes y usadas en los sensores 

pasivos son las imágenes de Landsat, Sentinel, CBRS-4, entre otras. 

• Los sensores activos emiten su propia energía sobre la superficie terrestre. La 

radiación reflejada del elemento territorial es detectada y medida por el sensor. 

Un sensor activo puede ser un radar, un láser o un LiDAR (del inglés, Light 

Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) (Chang et al., 

2018). 

Los elementos involucrados en la teledetección son los siguientes: Fuente de 

energía, elemento que da origen a las radiaciones electromagnéticas; Cubierta terrestre, 

elemento que hace referencia al territorio en análisis; Sistema sensor, equipo espacial que 

recolecta la información espacial; Sistema de recepción, elemento receptor ubicado en la 

tierra; Interprete, los elementos que convierten los datos en información de uso. 
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Figura 3  

Elementos de la teledetección de un proceso pasivo. 

 

Nota: La figura representa los elementos pasivos de la teledetección. Tomado de Chuvieco 

(1990). 

 

Para la medición de la cobertura glaciar de un nevado, dando uso de la teledetección, 

tenemos a los siguientes índices glaciológicos: 

 

A. Índice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) 

La propiedad óptica más importante del hielo, nieve y del agua, que causa una 

variación espectral en la reflectancia son las longitudes de onda del infrarrojo medio y el 

visible (Sharma et al., 2016). Estas cualidades de las bandas espectrales permiten discriminar 

las superficies glaciares. Por lo general para separar las coberturas hielo/nieve de otras 

superficies, el umbral de frecuencia se encuentra en 0.4 aproximadamente, punto de quiebre 

de las frecuencias (ver figura 4). La ecuación matemática que define al NDSI es el siguiente: 
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Ecuación 1. Operación matemática del índice NDSI. 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

Donde: Green, banda espectral verde del rango visible; y SWIR, banda espectral de 

infrarrojo de onda corta (Gupta et al., 2005). 

 

Figura 4 

Frecuencia de valores del índice NDSI y punto de quiebre. 

 

Nota. El grafico representa los valores de material desnudo y nieve + hielo. Tomado de Arora 

et al., (2011). 

 

B. Índice de diferencia normalizada de nieve y hielo (NDSII) 

Este índice permite discriminar dos clases de superficie en la cobertura glaciar, las 

cuales son nieve y hielo, para ello se da uso las bandas espectrales verde del rango visible 

(GREEN) y la banda Infrarrojo Cercano (NIR) (Keshri et al., 2009). La expresión algebraica 

del NDSII es el siguiente: 
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Ecuación 2. Operación matemática del índice NDSII. 

𝑁𝐷𝑆𝐼𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝑁 + 𝑁𝐼𝑅
 

 

Donde: Green, banda espectral verde del rango visible; y NIR, banda espectral de 

infrarrojo cercano (Xiao et al., 2001) 

 

Figura 5 

Frecuencia de valores del índice NDSII y punto de quiebre para nieve y hielo. 

 

Nota. El grafico representa nieve y hielo. Tomado de Arora et al. (2011). 

 

1.4. Marco conceptual 

1.4.1. Análisis estadístico descriptivo 

El análisis estadístico descriptivo permite conocer características de los datos. Una 

forma de realizar expresar estas características es el uso de gráficos sencillos y con adecuada 

interpretación. También es recomendada para resumir información en cuadros o tablas, 

gráficas o figuras, de forma sintética (Rendón-Macías et al., 2016). Asimismo, los 

estadísticos descriptivos más reconocidos para conocer a las variables son las medidas de 

tendencia central, permiten comprender el comportamiento de las variables numéricas y su 
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distribución, en ello tenemos a la media, mediana y moda. También se tiene a las medidas 

de dispersión, las cuales nos indican el comportamiento de las variables, ante ello contamos 

con el valor máximo y mínimo y qué tan alejados o cercanos se encuentran estos valores del 

punto central, así como el rango, la desviación estándar y la variancia (Sperandei et al., 

2014). 

 

1.4.2. Análisis estadístico de Normalidad 

La prueba de normalidad, tiene por objetivo analizar la distribución de los valores 

observados respecto a valores esperados de una o más variables en estudio (Dominguez-Lara 

et al., 2018). Los resultados de la prueba de normalidad permiten conocer que estadisticos 

inferencias se deben aplicar, sean paramétricos y no paramétricos (Cabrera et al., 2017). 

Dentro de las pruebas de normalidad tenemos al Kolmogorov-Smirnov, el cual es aplicado 

para muestras superiores a 50 unidades. Para tamaños muestrales inferiores a 50 se considera 

la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Pedrosa, 2015). 

1.4.3. Análisis estadístico de correlación 

El análisis de correlación es un estadístico que permite conocer el grado de asociación 

lineal entre dos variables cuantitativas (Roy-García et al., 2019). La asociación se describe 

mediante una medida sin unidades llamada coeficiente de correlación “R”, donde el valor 

oscila de -1 a +1. Entre más cercano es a 1 la correlación será alta, entre más cercano a 0 la 

relación será de débil a nula, los valores negativos indican relación inversa y valores 

positivos indican relación directa. Asimismo, la significancia estadística se indica mediante 

un valor p-value. (Chaves et al., 2008). El valor p-value aporta evidencia que hay relación 

significativa entre dos variables (Martínez et al., 2016). 
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1.4.4. Análisis estadístico de regresión lineal simple 

El análisis de la regresión lineal simple permite predecir el comportamiento de la 

variable dependiente en función a la variable independiente. El análisis de estimación se da 

mediante la ecuación lineal (Carrasquilla-Batista et al., 2016). En los resultados en el análisis 

de regresión viene dado por el coeficiente de determinación (r2), este coeficiente es la 

proporción de variabilidad de Y (dependiente) que es explicada por X (independiente). 

El coeficiente de determinación toma valores entre 0 y 1, y cuanto más se aproxime 

a 1 mayor será la fiabilidad de las predicciones (Astorga, 2014). Si el valor de R-cuadrado 

es de 0,8; significa que el 80% del movimiento de la variable dependiente viene a ser 

explicada por una variable independiente probada. Otro resultado en el análisis de regresión 

es la significancia de ANOVA, pues un valor de p-value inferior a 0,05, indica que el modelo 

de regresión es aceptable (Brenes, 2017). 

1.4.5. Análisis cartográfico 

El análisis cartográfico consiste en la aplicación de mapas para la proyección de un 

fenómeno en estudio, asimismo se busca evidenciar las características espaciales de dicha 

unidad territorial en estudio (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 1997). El 

análisis cartográfico viene definido por: 

• Análisis visual: identificación de cambios temporales en un mapa cartográfico 

(Salishev, 1990).  

• Análisis cartométrico: consiste en las mediciones y cálculos de las características 

cuantitativas de la unidad territorial, como son las superficies, longitudes y otras 

mediciones paramétricas (Lizmova, 2007) 
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1.5. Formulación del problema 

1.5.1. Problema general 

• ¿Como es la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana y su relación con los elementos climáticos precipitación y temperatura 

durante el periodo 1986-2022, Junín, Perú? 

1.5.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo es la variación espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana durante el periodo 1986-2022, Junín, Perú? 

• ¿Cuál es la variabilidad temporal del elemento climático precipitación durante el 

periodo 1986-2022, Junín, Perú? 

• ¿Cuál es la variabilidad temporal del elemento climático temperatura durante el 

periodo 1986-2016, Junín, Perú? 

• ¿Cuál es la correlación de la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del 

nevado Huaytapallana y el elemento climático precipitación durante el periodo 1986-

2022, Junín, Perú? 

• ¿Cuál es la correlación de la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del 

nevado Huaytapallana y el elemento climático temperatura durante el periodo 1986-

2016, Junín, Perú? 

 

1.6. Justificación 

Se justifica por la preocupación que genera en la actualidad la pérdida acelerada de 

cobertura glaciar de los andes del Perú en los últimos años, por ello se planteó este tema de 

investigación para cuantificar el retroceso glaciar del nevado Huaytapallana durante el 

periodo 1986-2022 utilizando el análisis espacio-multitemporal. Estos resultados permitirán 
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abordar decisiones con relación a la disponibilidad de agua provenientes de la deglaciación 

y tomar medidas de adaptación y mitigación frente al cambio climático.  

La investigación dará aporte social, ya que, brindará un conocimiento claro sobre el 

comportamiento temporal de las precipitaciones y la temperatura en los últimos 30 años. Así 

como también la incidencia de estas sobre los cambios de la cobertura glaciar. Pues el 

conocimiento del elemento más influyente en la pérdida de cobertura glaciar será una 

realidad latente para la sociedad, y ello permitirá abordar medidas de adaptación. 

Por otro lado, el conocimiento del retroceso glaciar del nevado en estudio, también 

permitirá abordar medidas de prevención de riesgos, frente a posibles amenazas como 

avalanchas e inundaciones por rotura de lagunas. Asimismo, la realidad del retroceso 

expresado en los resultados consentirá a que las poblaciones aledañas tomen un valor 

ambiental, y su consideración en el manejo de recursos hídricos. 

Como justificación teórica, se realizó este estudio con el fin de aportar conocimientos 

sobre uso y manejo de la teledetección de imágenes satelitales, ello permitirá aplicar la 

metodología presente en otros territorios con cambios temporales en cobertura glaciar. Por 

otro lado, la investigación permitirá la apertura de aplicar nuevos procesos en la 

identificación y caracterización de glaciares, mediante uso de sensores de mayor resolución 

o la aplicación de sensores activos. 

Finalmente, la información generada será de utilidad para las instituciones 

involucradas en su gestión y conservación de los recursos hídricos de montaña, como la 

Autoridad Nacional del Agua y el Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y 

Ecosistemas de Montaña (INAIGEM), quienes juegan un papel importante en las medidas 

de adaptación y mitigación frente al cambio climático. 
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1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

• Determinar la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana y su relación con los elementos climáticos precipitación y temperatura 

durante el periodo 1986-2022, Junín, Perú. 

1.7.2. Objetivos Específicos 

• Conocer la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana durante el periodo 1986-2022, Junín, Perú. 

• Identificar la variabilidad temporal del elemento climático precipitación del nevado 

Huaytapallana durante el periodo 1986-2022, Junín, Perú 

• Identificar la variabilidad temporal del elemento climático temperatura del nevado 

Huaytapallana durante el periodo 1986-2016, Junín, Perú 

• Determinar la correlación de la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar 

del nevado Huaytapallana y el elemento climático precipitación durante el periodo 

1986-2022, Junín, Perú. 

• Determinar la correlación de la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar 

del nevado Huaytapallana y el elemento climático temperatura durante el periodo 

1986-2016, Junín, Perú. 

 

1.8. Hipótesis 

1.8.1. Hipótesis General 

• Se determina que la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana es significativa a igual que su relación con los elementos climáticos 

precipitación y temperatura durante el periodo 1986-2022. 
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1.8.2. Hipótesis Específicos 

• Se reconoce que la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana durante el periodo 1986-2022 es decadente en el transcurso del 

tiempo, Junín, Perú. 

• Se identifica que la variabilidad temporal del elemento climático precipitación 

durante el periodo 1986-2022 es decadente en el transcurso del tiempo, Junín, Perú 

• Se identifica que la variabilidad temporal del elemento climático temperatura durante 

el periodo 1986-2016 es decadente en el transcurso del tiempo, Junín, Perú 

• Se determina una correlación significativa alta entre la variabilidad espacio-temporal 

de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana y el elemento climático 

precipitación durante el periodo 1986-2022, Junín, Perú. 

• Se determina una correlación significativa alta entre la variabilidad espacio-temporal 

de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana y el elemento climático temperatura 

durante el periodo 1986-2016, Junín, Perú. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación del estudio es de enfoque cuantitativo, ya que se recolectará 

información numérica de las variables climáticas precipitación y temperatura, y los cambios 

temporales de la cobertura glaciar para realizar un análisis estadístico (Hernández et al., 

2016). El nivel de la investigación es descriptivo, pues se da a conocer los características 

temporales y espaciales de la cobertura glaciar (nieve y hielo) del nevado Huaytapallana 

(Hernández et al., 2016). Asimismo, es correlacional-causal porque describen la relación 

temporal entre variables climáticas y la cobertura glaciar (Hernández et al., 2016). 

El diseño es de tipo es no experimental y longitudinal de evolución. Pues las variables 

no tuvieron manipulación dentro de su medición, solo se tomó registro mediante imágenes 

satelitales y registros climáticos del producto PISCO-SENAMHI, sujetas únicamente a la 

observación y descripción del comportamiento (Hernández et al., 2016). Es longitudinal, 

pues el periodo de estudio tiene un abarcamiento de 36 años (1986-2022). 

En la investigación la variable dependiente es la cobertura glaciar (nieve y hielo) 

del nevado Huaytapallana y las variables independientes son los elementos climáticos, 

precipitación, temperatura máxima, temperatura mínima y temperatura promedio. 

2.2. Población y muestra 

La población en el estudio son todos los nevados altoandinos tropicales del Perú. El 

tipo de muestreo del estudio fue no probabilístico por conveniencia, donde la muestra 

resulta ser a decisión del investigador sin aplicar probabilidad alguna, sino más bien 

consideración de las características de la unidad de estudio. Por tanto, la muestra resulta ser 

toda la superficie del nevado Huaytapallana, que se ubica en la zona altoandina de Junín a 

una altitud promedio de 5557 msnm. 
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• Inclusión y exclusión: La temporalidad del estudio marcada por el periodo 1986-

2022, esto se debe a que las imágenes Landsat 5, 7 y 8; se encuentran disponibles 

para el nevado en estudio a partir del año 1986 hasta la actualidad. No obstante, los 

elementos climáticos de precipitación y temperatura que fueron adquiridos del 

producto grillado PISCO “Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s 

Climatological and hydrological Observations”, están disponibles desde el año 1981 

hasta el 2016 para la temperatura en su versión 1.0 y desde el año 1981 hasta 2022 

para la precipitación en su versión 2.1. En resumen, la temperatura aún no muestra 

una actualización de data en el grillado PISCO. 

Figura 6 

Mapa de ubicación del nevado en estudio. 

 

Nota. Mapa cartográfico elaborado en ArcGIS 10.8 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas aplicadas en el estudio son la observación directa no experimental, 

que consiste en el registro de elementos mediante la percepción visual (Caballero, 2013). En 

el estudio se aplicó la observación (fotointerpretación) para obtener la información de 

cobertura glaciar y los elementos climáticos. 

Los instrumentos fueron una ficha de observación para el registro temporal de la 

cobertura glaciar (nieve y hielo) expresado en kilómetros cuadrados (Ver anexo 1). Y una 

segunda ficha de observación para almacenar datos de precipitación superficial (mm/km2) 

y temperatura superficial (°C/km2) del periodo de estudio planteado (ver anexo 2). 

2.4. Procedimiento 

En los procedimientos se refleja los procesos de adquisición de información para 

determinar la cobertura glaciar y los elementos climáticos a nivel de superficie. Además, se 

incluye los procedimientos referentes a la manipulación de los datos espaciales y finalmente 

los análisis estadísticos correspondientes. 

2.4.1. Recolección de Imágenes satelitales 

Para la selección de imágenes satelitales del área de estudio se recurrió a la base de 

datos de las misiones Landsat 5/7 TM y 8 OLI que posee el Servicio Geológico de los 

Estados Unidos (USGS). Se encuentran disponibles de forma gratuita y poseen una 

resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal aceptable para el estudio. Se 

seleccionaron escenas teniendo en cuenta el periodo, siendo los meses entre junio y 

septiembre los más adecuados, debido a la baja cobertura de nubosidad como interferencia. 

El segundo criterio que se tomó en cuenta fue el uso de (Level 2 reflectancia superficial 

corregida atmosféricamente), esto indica que las imágenes tienen corrección geométrica, 

atmosférica y radiométrica.  
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En la tabla 1, se evidencias las imágenes Landsat y las características primordiales 

como la resolución espacial. En la tabla 2, se muestra las imágenes satelitales considerados 

en el estudio, en ello se observa que a pesar que la escena completa de cada imagen tiene 

nubosidad de interferencia, se manifiesta que el área de estudio en específico no muestra 

nubosidad. 

Tabla 1 

Datos de imágenes satelitales. 

Fuente Tipo de misión Periodo 
Fecha de 

obtención 
Resolución 

USGS 

Landsat 4-5 TM 1986 - 2011 21 Julio 30 m 

Landsat 7 ETM 2012 19 Julio 30 m 

Landsat 8 OLI/TIRS 2013 - 2022 22 Julio 30 m 

 

Tabla 2 

Imágenes Landsat considerados en el estudio. 

Año Código Landsat 
% nubosidad 

total 
% nubosidad área 

de estudio 

1986 LT05_L2SP_003070_19860612_20200823_02_T2 10 0 

1988 LT05_L2SP_003070_19880606_20200829_02_T2 7 0 

1990 LT05_L2SP_003070_19900719_20200831_02_T2 15 0 

1992 LT05_L2SP_003070_19920611_20200903_02_T2 12 0 

1994 LT05_L2SP_003070_19940718_20200906_02_T2 10 0 

1996 LT05_L2SP_003070_19960729_20200909_02_T2 10 0 

1998 LT05_L2SP_003070_19980723_20200911_02_T2 15 0 

2000 LT05_L2SP_003070_20000718_20200913_02_T2 18 0 

2002 LT05_L2SP_003070_20020610_20200914_02_T2 5 0 

2004 LT05_L2SP_003070_20040707_20200916_02_T2 7 0 

2006 LT05_L2SP_003070_20060611_20200903_02_T2 8 0 

2008 LT05_L2SP_003070_20080718_20200906_02_T2 10 0 

2010 LT05_L2SP_003070_20100718_20200906_02_T2 12 0 

2012 LE07_L2SP_003070_20120711_20200908_02_T2 15 0 

2014 LC08_L2SP_003070_20140906_20200831_02_T2 18 0 

2016 LC08_L2SP_003070_20160607_20200911_02_T2 15 0 

2018 LC08_L2SP_003070_20180906_20200831_02_T2 7 0 

2020 LC08_L2SP_003070_20200607_20200911_02_T2 10 0 

2022 LC08_L2SP_003070_20220906_20200831_02_T2 10 0 
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En la figura 6, se observa la plataforma USGS Explorer, el cual se encuentran 

almacenadas las imágenes Landsat 5, 7 y 8.  

 

Figura 7 

Imágenes Landsat de la plataforma USGS. 

 

Nota. (A), localización del área de estudio mediante polígono cerrado, (B) escena de imagen 

Landsat sin nubosidad dentro del área de estudio y para su descarga inmediata. 
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2.4.2. Preprocesamiento de Imágenes satelitales 

Debido a que las imágenes descargadas ya contienen correcciones atmosféricas y 

radiométricas, esto quiere decir que el equipo técnico del USGS ya brinda imágenes 

satelitales con corrección de reflectancia a nivel de superficie, esto indica que no está 

involucrado las reflectancias de interferencias como lo generado por los aerosoles y las 

nubes, solo se tiene información de reflectancia de la superficie en estudio (USGS, 2013). 

Por ello, se consideró la única corrección de imágenes relacionadas al datum UTM, 

pues las imágenes vienes georreferenciadas en norte y el área de estudio se ubica en el sur, 

por tanto, se re-proyecto las imágenes Landsat de WGS 1984 19 norte a WGS 1984 19 sur, 

todo ello mediante la herramienta Project del programa ArcGIS10.8.  

2.4.3. Aplicación de los índices de detección de nieve y hielo, NDSI y NDSII 

Para determinar en primera instancia nieve y hielo en conjunto se aplica el índice 

NDSI (Índice Diferencial Normalizado de Nieve), luego para la determinación de nieve y 

hielo de forma independiente se aplica el índice NDSII (Índice de diferencia normalizada de 

nieve y hielo). 

A. Aplicación de NDSI para determinar Nieve y Hielo en conjunto 

Para la identificación de cobertura glaciar en conjunto nieve y hielo, se aplicó el 

índice NDSI con el fin de diferenciar cobertura glaciar de otras unidades como rocas. Este 

índice se desarrolló en el programa Arcgis 10.8 teniendo como uso a la banda verde (Green) 

y la banda infrarrojo cercano de onda corta (SWIR). El umbral de quiebre en las barras de 

frecuencias es un valor próximo al 0,16. Este proceso se desarrolló de forma repetitiva para 

todos los años de estudio. En la figura 7, se visualiza la obtención del índice NDSI para el 

área de estudio. 
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Figura 8 

Índice NDSI para el área de estudio. 

 

Nota. El índice fue determinado mediante la herramienta map algebra de ArcGIS 10.8, y el 

recorte fue mediante extracción de mascara. Asimismo, se aplicó un model builder para 

maximizar el proceso repetitivo. 

En la figura 8, se observa el umbral de quiebre de NDSI que separa la cobertura 

glaciar de otras unidades territoriales, como cobertura vegetal, escombros, roquedales, 

suelos desnudos, etc. 
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Figura 9 

Umbral de quiebre para NDSI. 

 

Nota. Umbral de corte determinado por la herramienta Reclassify 

En la figura 9, se observa el resultado de la cobertura glaciar compuesto por nieve y hielo. 

Figura 10 

Umbral de quiebre para NDSI. 

 

Nota. Resultado de superficie de cobertura glaciar obtenido por vectorización de raster. 
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B. Aplicación de NDSII para determinar Nieve y Hielo de forma independiente 

Seguido a la determinación de la superficie general de cobertura glaciar obtenido del 

NDSI, se aplicó el índice NDSII, con el fin de discriminar nieve y hielo de forma 

independiente, para ello se aplicó las bandas Green y NIR en el programa Arcgis 10.8. El 

umbral de corte para este estudio oscilaba entre 0,12. En la figura 10 se visualiza el corte en 

el índice NDSII. En la figura 11, se observa el resultado de separación de nieve y hielo. 

Figura 11 

Umbral de quiebre para NDSII. 
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Figura 12 

Resultado del índice NDSII. 

 

Los resultados de superficie de nieve y hielo de los años planteados, fueron almacenados en 

los registros de Excel para su posterior análisis estadístico y cartográfico. 

2.4.4. Datos climáticos virtuales de precipitación y temperatura del grillado PISCO  

Los elementos climáticos en estudio fueron adquiridos del producto grillado PISCO 

que se encuentra disponible en el IRI data Library (Hijmans et al., 2020). Seguido a ello, se 

dio uso de un script para obtener precipitación y temperatura a nivel de superficie del nevado 

Huaytapallana, estos procesos se llevaron a cabo en el lenguaje de programación R y 

Rstudio. En siguientes líneas se muestra el script usado para la obtención de información 

climática en superficie. En la figura 12, se visualiza el uso del programa y el resultado areal. 
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Script de programación: 
setwd(“d:/leer:pisco/shp”) 

library(ncdf4) 

library(raster) 

pisco.preci <-brick(“piscopm.nc”) 

library(rgdal) 

glaciar<-read0gr(layer= “glaciar_Huaytapallana”) 

plot(glaciar) 

prec.glaciar.men<-extract(pisco.precip, glaciar,fun=men) 

range(preci.glaciar.men) 

plot(prec.glaciar.men[1,],type= “1” , col= “blue”, y lim= c(0,256), ylab = “precipitación mm”, 

xlab= “meses”, main= “precipitación areal” 

write.csv(t(prec.glaciar.men), “precipitación_glaciar_csv) 

 

 

Figura 13 

Uso del programa R y Rstudio para la extracción superficial climática. 
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Figura 14 

Flujograma de los procedimientos desarrollados en la investigación 
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2.5. Análisis de datos 

Los datos temporales de las variables cobertura glaciar (nieve y hielo), precipitación y 

temperatura, tuvieron los siguientes análisis estadísticos: 

• En primera instancia se determinó el análisis estadístico descriptivo, el cual involucra 

conocer la media, moda, mediana, rango, máximo y mínimo de los datos temporales 

de las variables de estudio. Asimismo, como análisis descriptivo se dio uso de gráfico 

lineales y de barras temporales 

• Seguido se determinó la prueba de normalidad de Shapiro Willks, el cual es aplicable 

para muestras temporales menor a 50 unidades, este resultado expresa la distribución 

normal o no normal de cada variable, ello permitirá el uso adecuado de estadísticos 

inferenciales. 

• Luego se aplicó el análisis de correlación sea Pearson para variables paramétricas 

(distribución normal) y Spearman para variables no paramétricas (distribución no 

normal). Este análisis permite conocer la incidencia de los elementos climáticos 

sobre los cambios de la cobertura glaciar de Huaytapallana. 

• Después se aplicó el análisis de regresión lineal para conocer la prospección de la 

cobertura glaciar en los años 2030, 2035 y 2040. Para dicho análisis se da por uso la 

información del 1986-2022. Todos estos análisis estadísticos se llevaron a cabo en 

los programas SPSS v.26 y Microsft Excel. 
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2.6. Aspectos éticos 

Las informaciones para el cumplimiento del estudio fueron adquiridas de 

instituciones gubernamentales como SENAMHI-Perú y USGS-EE.UU.; por tanto, se respeta 

los derechos de autor. Por otra parte, se conserva una ética profesional para el manejo de 

información secundaria y para el uso de los distintos programas de información geográfica 

y estadística. Asimismo, por la consideración de información secundaria a distintos autores 

que refuerzan la teoría del estudio, se considera las citas y referencias de autores tomados en 

cuenta en la investigación. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Variación temporal de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana durante el 

periodo 1986-2022 

En la figura 15, se observa la dinámica temporal de la cobertura de nieve, hielo y 

nieve/hielo, en ello se percibe que la cobertura de nieve descendió a una razón de 0,63 

km²/año, la cobertura de hielo descendió a 0,05 km²/año y la cobertura de nieve/hielo en 

conjunto descendió a 0,69 km²/año. Asimismo, en el año 2002 se evidencian incrementos 

significativos de cobertura de nieve y hielo. Por otro lado, en la figura 16, se visualiza la 

tasa de cambio superficial (%), el cual expresa la comparación de cambio entre dos tiempos. 

De ello se aprecia que la cobertura de nieve tuvo incremento significativo en el año 2018, y 

las frecuencias de descensos son superiores a los de incremento (A). En la cobertura de hielo 

se observa un incremento significativo en el año 2008 y su frecuencia de descenso e 

incremento son similares (B), en la cobertura nieve/hielo el incremento significativo se 

presentó en el año 2002 y descenso significativo en el año 2004 (C). 

Figura 15 

Dinámica temporal de la cobertura glaciar (nieve y hielo). 

 

Nota. Diagrama lineal superficie vs tiempo  
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Figura 16 

Tasa de cambio de la superficie glaciar (hielo y nieve). 

 

Nota. Diagrama de barras con eje positivo y negativo en la magnitud tasa vs tiempo. 
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3.2. Variación espacial de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana durante el 

periodo 1986-2022 

En la figura 17, se observa los cambios espaciales de la cobertura de nieve y hielo, 

se observa evidentemente la pérdida de cobertura de nieve en toda la periferia del nevado 

Huaytapallana. En cuanto a la cobertura de hielo se evidencia que va descendiendo a 

excepción del año 2002, en donde se revela incremento de nieve y hielo significativo. 

Figura 17 

Mapa temporal de la cobertura glaciar (hielo y nieve). 
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3.3. Variación temporal de la precipitación y la temperatura del nevado Huaytapalla 

En este apartado se proyecta la variación temporal de la precipitación y la 

temperatura, mediante graficas de barras temporales, la expresión de cambio promedio se 

viene dada por la pendiente (m) de la ecuación lineal “y=c+mx”, el cual expresa el cambio 

del eje Y sobre el cambio del eje X. Es así que en la figura 18, se muestra la variación 

temporal de la precipitación, en donde se evidencia un incremento de 5.05 mm/km².  

En la figura 19, se observa las variaciones temporales de la temperatura máxima, 

mínima y promedio, en donde se evidencia incrementos de 0,072 ºC/km²; 0,039 ºC/km² y 

0,056 ºC/km², respectivamente. Se puede aclarar que la mayor tendencia se refleja en la 

temperatura máxima. 

Figura 18 

Variación temporal de la precipitación. 

 

Nota. Gráfico lineal de precipitación vs tiempo. 
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Figura 19 

Variación temporal de la temperatura máxima, mínima y promedio. 

 

Nota. Gráfico lineal de temperatura vs tiempo. 

 

3.4. Análisis estadísticos de la Cobertura Glaciar (hielo y nieve), precipitación y 

temperatura 

3.4.1. Análisis estadístico descriptivo 

En este apartado se proyecta los estadísticos descriptivos de las variables en estudio. 

En la tabla 3, se revela que la media de la cobertura de nieve es superior a la cobertura de 

hielo. Por otro lado, la media de las precipitaciones alcanza un valor de 788,65 mm/km2, la 

media de la temperatura media alcanzo 1,27ºC, la temperatura máxima alcanzo una media 

de 15,37ºC.  

En cuanto a los valores de máximo y mínimo, se puede evidenciar que la cobertura 

de hielo llega a un mínimo de 0 km2. Por otro lado, se observa que el rango de la cobertura 

de nieve es superior a la cobertura de hielo, esto explica que la cobertura de nieve tuvo mayor 

cambio en el tiempo. Asimismo, se ve expresado en la comparación de temperatura mínima 
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y máxima, donde la temperatura máxima tiene mayor rango el cual expresa mayor cambio 

en el tiempo. 

Tabla 3 

Resultados del análisis descriptivo de las variables. 

 NIEVE 
Km2 

HIELO 
Km2 

NIEVE+HIELO 
Km2 

PRECIPITACION 
mm/Km2 

T. 
MINIMA 
ºC/Km2 

T. 
MAXIMA 
ºC/Km2 

T. 
PROMEDIO 

ºC/Km2 

Media 19,9 1,09 21,02 788,65 1,27 15,37 8,32 

Mediana 19,7 0,17 19,84 790,63 1,17 15,22 8,24 

Moda 14,13 0,01 14,15 489,21 1,15 14,62 7,73 

Desv. 
Desviación 

4,38 2,05 5,45 119,14 0,36 0,54 0,39 

Rango 13,13 7,76 20,88 525,28 1,33 2,08 1,35 

Mínimo 14,13 0,00 14,15 489,21 0,65 14,62 7,73 

Máximo 27,26 7,76 35,03 1014,49 1,98 16,70 9,08 

Nota. Tabla con datos de promedio, desviación estándar, máximos y mínimos. 

 

3.4.2. Análisis inferencial de correlación 

Para determinar el análisis de correlación, previamente se tiene que dar a conocer 

que prueba paramétrica usar, sea una correlación de Pearson y/o Spearman, para ello se 

aplica la prueba de normalidad, en esta ocasión Shapiro Willks para muestra temporales 

inferiores a 50 unidades 

a. Prueba de normalidad de Shapiro-Willks 

En la tabla 2, se visualiza los resultados de la prueba de normalidad, en ella se 

evidencia que las variables cobertura de nieve, nieve+hielo, precipitación, temperatura 

máxima, temperatura mínima y temperatura promedio, presentan una distribución normal, 

así lo explica la sig. bilateral con valores superiores a 0,05. Por otro lado, la única variable 

que no cumple la distribución normal es la cobertura de hielo, pues presenta una sig. bilateral 

inferior a 0,05. 
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Tabla 4 

Resultados de la prueba de normalidad. 

 Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk 

 gl Sig. Distribución 

Nieve 16 0,172 Normal 

Hielo 16 0,000 No Normal 

Nieve + Hielo 16 0,260 Normal 

Precipitación 16 0,392 Normal 

Temperatura Mínima 16 0,791 Normal 

Temperatura Máxima 16 0,087 Normal 

Temperatura Promedio 16 0,456 Normal 

Nota. Tabla con evidencia de la significancia e interpretación de la distribución. 

b. Prueba de correlación 

El análisis de correlación expresa el grado de asociación lineal entre dos variables 

numéricas. Es así que en la tabla 5, se visualiza los resultados de correlación de la prueba 

correlacional.  

• Se encontró una asociación lineal estadísticamente significativa, moderada e 

inversamente proporcional (R = -0,706; p < 0,01), entre la cobertura de nieve y la 

temperatura máxima, a un nivel de confianza del 99%. Esto indica a medida que 

incrementa la temperatura máxima se presenciará una disminución de la cobertura 

de nieve y viceversa.  

• Se encontró una asociación lineal estadísticamente significativa, moderada e 

inversamente proporcional (R = -0,602; p < 0,05), entre la cobertura de nieve y la 

temperatura promedio, a un nivel de confianza del 95%. Esto indica a medida que 

incrementa la temperatura promedio se presenciará una disminución de la cobertura 

de nieve, y viceversa.  

• Se encontró una asociación lineal estadísticamente significativa, media e 

inversamente proporcional (R = -0,534; p < 0,05), entre la cobertura de hielo y la 
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temperatura máxima, a un nivel de confianza del 95%. Esto indica a medida que 

incrementa la temperatura máxima se presenciará una disminución de la cobertura 

de hielo, y viceversa. 

• Se encontró una asociación lineal estadísticamente significativa, moderada e 

inversamente proporcional (R = -0,68; p < 0,01), entre la cobertura de nieve/hielo y 

la temperatura máxima, a un nivel de confianza del 99%. Esto indica a medida que 

incrementa la temperatura máxima se presenciará una disminución de la cobertura 

de nieve/hielo, y viceversa. 

• Se encontró una asociación lineal estadísticamente significativa, media e 

inversamente proporcional (R = -0,525; p < 0,05), entre la cobertura de nieve/hielo 

y la temperatura promedio, a un nivel de confianza del 95%. Esto indica a medida 

que incrementa la temperatura promedio se presenciará una disminución de la 

cobertura de nieve/hielo, y viceversa. 

• Se puede ver claramente que no hay relación significativa entre la cobertura de nieve, 

hielo, nieve/hielo y la precipitación. Pues los valores de p-values son superiores a 

0,05. 

En resumen, aquellas relaciones con significancia alta con p-value menor a 0,01, es 

más significativo a las significancias inferiores a 0,05. Pues el nivel de confianza difiere en 

4% (99% a 95%). 
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Tabla 5 

Prueba de correlación de Pearson. 

  Precipitación 
Temperatura 

Mínima 
Temperatura 

Máxima 
Temperatura 

Promedio 

Nieve 

Coeficiente R de 
Pearson 

-0,004 -0,255 -0,706** -0,602* 

p-value 0,987 0,340 0,002 0,014 

N 19 16 16 16 

Hielo 

Coeficiente Rho de 
Spearman 

0,084 -0,210 -0,534* -0,410 

p-value 0,733 0,435 0,033 0,115 

N 19 16 16 16 

Nieve + Hielo 

Coeficiente R de 
Pearson 

0,097 -0,129 -0,680** -0,525* 

p-value 0,692 0,634 0,004 0,037 

N 19 16 16 16 

Nota. **, La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). *, La correlación es 

significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

3.4.3. Análisis inferencial de regresión lineal para proyección futura de la cobertura 

glaciar 

El análisis de regresión se aplicó para la cobertura de nieve, cobertura de hielo, y cobertura 

de nieve + hielo, en conjunto. Este proceso se determinó el programa SPSS v.26. 

a) Proyección para la cobertura de nieve 

Para la estimación futura en la regresión lineal, se tiene como información de entrada la 

cobertura de nieve temporal. Es así que los resultados de regresión indican un coeficiente de 

determinación R2 de 0,648 (ver tabla 6), con una significancia de cambio de 0,00 que resulta 

ser menor a 0,05; indicando que la regresión obtenida es significativa para la estimación. 

Asimismo, el resultado de varianza de Anova indica que el modelo de regresión lineal es 

aceptable (sig. de 0,00 < 0,05) para la estimación futura de cobertura de nieve (ver tabla 7). 

Los coeficientes para la ecuación del modelo lineal son: valor 656,97 para la “constante” y 
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valor de -0,32 para la variable de cambio “tiempo” (ver tabla 8), por tanto, la ecuación 

resulta ser: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒 = 656,97 − 0,32 ∗ 𝑋𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜−𝑎ñ𝑜 

 

Tabla 6 

Análisis del modelo de regresión lineal. 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar 
de la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio en 
F 

Sig. Cambio 
en F 

1 0,817 0,667 0,648 0,93 0,667 34,07 0,00 

 

Tabla 7 

Análisis de Varianza del modelo de regresión lineal. 

ANOVA 

Modelo  Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

1 

Regresión 230,40 1,00 230,40 34,08 0,00 

Residuo 114,94 17,00 6,76   

Total 345,34 18,00    

 

Tabla 8 

Coeficientes del modelo de regresión lineal. 

Coeficientes 

Modelo 
Coeficientes no 

estandarizados B 
Desv. Error 

Coeficientes 
estandarizados Beta 

t Sig. 

1 
(Constante) 656,97 109,13  6,02 0,00 

Tiempo -0,32 0,05 -0,82 -5,84 0,00 

Nota. Las tablas determinadas de regresión lineal, varianza y coeficiente de modelo; 

permiten aclarar si la ecuación es aceptable para determinar la proyección futura. 
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Por tanto, se estimó la cobertura de nieve para el año 2030, 2035 y 2040: 

• Cobertura de nieve para el año 2030: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒 = 656,97 − 0,32 𝑥 2030 

𝑌𝐶.  𝑁𝑖𝑒𝑣𝑒,   2030 = 11,65 𝑘𝑚2 

• Cobertura de nieve para el año 2035: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒 = 656,97 − 0,32 𝑥 2035 

𝑌𝐶.  𝑁𝑖𝑒𝑣𝑒,   2035 = 10,07 𝑘𝑚2 

• Cobertura de nieve para el año 2040: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒 = 656,97 − 0,32 𝑥 2040 

𝑌𝐶.  𝑁𝑖𝑒𝑣𝑒,   2040 = 8,48 𝑘𝑚2 

 

b) Proyección para la cobertura de hielo 

Para la estimación futura en la regresión lineal, se tiene como información de entrada la 

cobertura de hielo temporal. Es así que los resultados de regresión indican un coeficiente de 

determinación R2 de -0,036, un valor muy bajo y no significativo (ver tabla 9), pues así lo 

demuestra la significancia de cambio con un valor por encima de 0,05; indicando que la 

regresión obtenida no es significativa para la estimación futura. Del mismo modo, lo 

demuestra el resultado de varianza de Anova indicando que el modelo de regresión es 

inaceptable (sig. de 0,553 > 0,05) para la estimación futura de cobertura de hielo (ver tabla 

10). De la misma manera, los coeficientes para la ecuación del modelo lineal no son 

aceptables, porque la sig. de los coeficientes fueron superiores a 0,05 (ver tabla 11); por 

tanto, no aplica la estimación para la cobertura de hielo. 
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Tabla 9 

Análisis del modelo de regresión lineal. 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar 
de la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio en 
F 

Sig. Cambio 
en F 

1 0,145 0,021 -0,036 2,09 0,021 0,367 0,553 

 

Tabla 10 

Análisis de Varianza del modelo de regresión lineal. 

ANOVA 

Modelo  Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

1 

Regresión 1,609 1 1,609 0,367 0,553 

Residuo 74,534 17 4,384   

Total 76,143 18    

 

Tabla 11 

Coeficientes del modelo de regresión lineal. 

Coeficientes 

Modelo 
Coeficientes no 

estandarizados B 
Desv. Error 

Coeficientes 
estandarizados Beta 

t Sig. 

1 
(Constante) 54,33 87,88  0,62 0,54 

Tiempo -0,03 0,04 -0,15 -0,61 0,55 

Nota. Las tablas determinadas de regresión lineal, varianza y coeficiente de modelo; 

permiten aclarar si la ecuación es aceptable para determinar la proyección futura. 

 

C. Proyección para la cobertura de nieve y hielo en conjunto 

Para la estimación futura en la regresión lineal, se tiene como información de entrada la 

cobertura de nieve + hielo temporal. Es así que los resultados de regresión indican un 

coeficiente de determinación R2 de 0,476 (ver tabla 12), con una significancia de cambio 

de 0,001 que resulta ser menor a 0,05, indicando que la regresión obtenida es significativa 

para la estimación. Asimismo, el resultado de varianza de Anova indica que el modelo de 
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regresión lineal es aceptable (sig. de 0,0 < 0,05) para la estimación futura de cobertura de 

nieve+hielo (ver tabla 13). Los coeficientes para la ecuación del modelo lineal son: valor 

711,12 para la “constante” y valor de -0,34 para la variable de cambio “tiempo” (ver tabla 

14), por tanto, la ecuación resulta ser:  

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 711,12 − 0,34 ∗ 𝑋𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜−𝑎ñ𝑜 

 

Tabla 12 

Análisis del modelo de regresión lineal. 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar 
de la 

estimación 

Estadísticos de cambio 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio en 
F 

Sig. Cambio 
en F 

1 0,711 0,505 0,476 3,94 0,505 17,33 0,001 

 

Tabla 13 

 Análisis de Varianza del modelo de regresión lineal. 

ANOVA 

Modelo  Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

1 

Regresión 270,4 1,0 270,4 17,3 0,0 

Residuo 265,2 17,0 15,6   

Total 535,5 18,0    

 

Tabla 14 

Coeficientes del modelo de regresión lineal. 

Coeficientes 

Modelo 
Coeficientes no 

estandarizados B 
Desv. Error 

Coeficientes 
estandarizados Beta 

t Sig. 

1 
(Constante) 711,12 165,75  4,29 0,00 

Tiempo -0,34 0,08 -0,71 -4,16 0,00 

Nota. Las tablas determinadas de regresión lineal, varianza y coeficiente de modelo; 

permiten aclarar si la ecuación es aceptable para determinar la proyección futura. 
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Por tanto, se estimó la cobertura de nieve/hielo para el año 2030, 2035 y 2040: 

• Cobertura de nieve/hielo para el año 2030: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 711,12 − 0,34 𝑥 2030 

𝑌𝐶.  𝑁𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜,   2030 = 12,07 𝑘𝑚2 
• Cobertura de nieve/hielo para el año 2035: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 711,12 − 0,34 𝑥 2035 

𝑌𝐶.  𝑁𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜,   2035 = 10,35 𝑘𝑚2 

• Cobertura de nieve/hielo para el año 2040: 

𝑌𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 711,12 − 0,34 𝑥 2040 

𝑌𝐶.  𝑁𝑖𝑒𝑣𝑒+ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜,   2040 = 8,62 𝑘𝑚2 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusiones 

Respecto a la variabilidad espacio-temporal de la cobertura glaciar del nevado 

Huaytapallana durante el periodo 1986-2022, se pudo demostrar que la cobertura de nieve 

se redujo a 0,63 km²/año, la cobertura de hielo a 0,05 km²/año y la cobertura general 

nieve/hielo se redujo a 0,69 km²/año, como se evidencia la cobertura de nieve es la superficie 

con mayor proceso de derretimiento. Se pudo evidenciar que los cambios temporales del 

presente estudio fueron mayores a los evidenciados por Aedo & Quispe (2021), el cual 

alcanzó ritmo de descenso de 0,17 km²/año, para el estudio de Karen (2020) y Cardenas 

(2017), se evidenció de igual modo un ritmo de descenso menor de 0,45 km²/año y 0,47 

km²/año, respectivamente. Pues al respecto Monterroso-Tobar et al. (2018) mencionan que 

el descenso de los nevados es notable en todos los territorios, debido al impacto del cambio 

climático, el cual se encuentra en constante incremento de la temperatura planetaria. Del 

mismo modo, Campos et al. (2020) mencionan que la línea de equilibrio que separa las zonas 

de acumulación y de ablación, cada vez incrementa en la altitud, y su medición o proyección 

es variable en el tiempo. Por otro lado, el rápido descenso de la cobertura de nieve en 

comparación a la cobertura de hielo, se debe a su estado de formación, pues la cobertura de 

nieve es más sensible y vulnerables a ser fusionado, debido a que requiere menor calor 

latente para pasar a estado líquido en comparación a un estado cristalino del hielo (Lozano-

Povis et al., 2021). 

Se evidencian incremento significativo de la cobertura de nieve y hielo en el año 

2002; de igual modo en el año 2018 se presenció un incremento significativo de la cobertura 

de nieve. Esto se debió a que se presenció bajas temperaturas desde el año 2000 y año 2002. 

Por otro lado, la respuesta del incremento de cobertura de nieve en el año 2018, se debió a 
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la presencia del fenómeno del Niño de clase moderada en el año 2016-2017 (Intituto 

Geofisico del Peru [IGP], 2019). A pesar de los incrementos que hubo en determinados años, 

estos no han llegado al área inicial, por lo que se observa una pérdida progresiva del glaciar 

con el tiempo. 

Respecto a la estimación de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana para 

los años 2030, 2035 y 2040, se pudo demostrar que la cobertura de nieve alcanzará una 

superficie de 11,65 𝑘𝑚2 para el año 2030; 10,07 𝑘𝑚2 para el 2035 y 8,48 𝑘𝑚2 para el año 

2040. En cuanto a la cobertura de hielo, no se pudo obtener proyecciones futuras, puesto 

que, la regresión lineal no resultó aceptable. El estudio realizado por Molero & Alejandro 

(2020), indican que para el año 2040 la cobertura glaciar del nevado Salkantay se 

desaparecerá, así lo demostró mediante proyecciones de datos temporales (1990-2020). Cabe 

precisar que la regresión aplicada en el estudio fue aceptable, pero no es perfecta para su 

estimación futura, por lo que hay un margen de error en la estimación. 

Respecto a la variabilidad temporal del elemento climático precipitación del 

nevado Huaytapallana durante el periodo 1986-2022, se pudo demostrar que la 

variabilidad de la precipitación mostró un incremento de 5,05 mm/km². Misma situación se 

evidenció en el nevado Pastoruri, el cual mostrarón un incremento ligero durante el periodo 

1997-2016 (Palma, 2017). Estas variabilidades de las precipitaciones se deben a los efectos 

del cambio climático (Diaz, 2012), sin embargo, la situación de incremento no es homogéneo 

y único para todo territorio, pues el impacto climático es variable según características 

orográficas, por tanto, otros territorios presentan descensos de precipitaciones, con futura 

formación de sequías (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014). Asimismo, se puede dar 

efecto de causa primordial al cambio climático en la variabilidad de las precipitaciones de 

este estudio, puesto que, el periodo de análisis abarca una temporalidad mayor a 30 años, y 
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las características o cambios referidos a las magnitudes de las precipitaciones y otros 

elementos climáticos, se ven causadas por el cambio climático (Manrique et al., 2015; 

Choque, 2014). 

Respecto a la variabilidad temporal del elemento climático temperatura del 

nevado Huaytapallana durante el periodo 1986-2016, se pudo demostrar que la 

variabilidad de la temperatura máxima (0,072 ºC/km²) fue mayor a la temperatura mínima 

(0,039 ºC/km²). Mismo resultado se evidenció en el nevado Salluyo que se ubica en la 

frontera de Perú-Ecuador; sin embargo, las tendencias de incremento de temperatura máxima 

y mínima fueron inferiores al presente estudio, pues mostraron valores de 0,0065 ºC/km² y 

0,0028 ºC/km², respectivamente. Pero también se evidencia que el mayor incremento se 

refleja en la temperatura máxima. Pues según el quinto informe del grupo 

intergubernamental de expertos sobre cambio climático IPCC, indican que, en los últimos 

30 años, la superficie de la tierra es más cálida en comparación a decenios precedentes al 

año 1850 (IPCC, 2014; Ramos, 2018). Por consiguiente, se coincide que el comportamiento 

de las variables climáticas obedece al calentamiento global de la tierra, esto aclara que el 

cambio climático viene incidiendo significativamente en las últimas décadas (Rojas, 2018) 

Respecto a la correlación de la variabilidad espacio-temporal de la cobertura 

glaciar del nevado Huaytapallana y el elemento climático precipitación durante el 

periodo 1986- 2022, se pudo demostrar estadísticamente que no hay relación significativa 

entre la precipitación y las coberturas glaciares (nieve, hielo). Este mismo resultado fue 

homogéneo al estudio de Karen (2020), el cual no obtuvo una relación significativa entre la 

precipitación y la cobertura glaciar del nevado Salluyo. Esto se debe a que las precipitaciones 

en zonas de montañas son casi nulas o poco significativas, y su incremento de forma líquida 

en montañas provocaría un intercambio de energía entre la nieve solida (Pilato et al., 2021). 
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Asimismo, Olivo-Garrido et al. (2012) mencionan que los glaciares de montaña presentan 

pocas zonas de acumulación, por tanto, gran parte de las precipitaciones entrantes se pierden 

por escorrentía, o son alojadas en las zonas de ablación, zonas que son más vulnerables a ser 

fusionadas y evaporadas (Arroyo et al., 2012). 

Respecto a la correlación de la variabilidad espacio-temporal de la cobertura 

glaciar del nevado Huaytapallana y el elemento climático temperatura durante el 

periodo 1986- 2016, se pudo demostrar que la temperatura máxima se relaciona de forma 

significativa en la cobertura de nieve, hielo y nieve/hielo, con una asociación de -0,70, -0,53 

y -0,68, respectivamente. Y la temperatura mínima no tuvo una relación significativa con los 

cambios temporales de la cobertura glaciar. Del mismo modo, los estudios de Karen (2020) 

y Diaz-Aguilar (2017), evidenciaron que la temperatura mínima es significativa en los 

cambios de la cobertura glaciar. Efectivamente, la temperatura máxima es la variable más 

relacionada, puesto que es la temperatura reflejada en el periodo diurno, y tiene impacto 

directo en las zonas de ablación de un glaciar, e impidiendo la cristalización de las nieves 

(Rosa, 2017). Asimismo, la temperatura máxima también tiene efecto en la cobertura de 

hielo, puesto que su incidencia provoca una en primera instancia la pérdida de calor sensible 

para generar nieve y seguido el estado líquido por pérdida de calor latente (Mojica et al., 

2021). Los procesos involucrados por el impacto de la temperatura en la cobertura glaciar, 

son la fusión y la evaporación, este último cuando la incidencia de temperatura es alta (Petsch 

et al., 2020) 

Las limitaciones marcadas en el proceso de desarrollo de la investigación, fuerón de 

forma técnica el uso de imágenes satelitales, pues la resolución espacial de 30m una 

resolución media alta. Por otro lado, no se consideró la visita de campo para corroboración 

de resultados espaciales. 
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4.2. Conclusiones 

• Se concluye que la cobertura de nieve descendió a una razón de 0,63 km²/año, la cobertura 

de hielo a 0,05 km²/año y la cobertura de nieve/hielo en conjunto descendió a 0,69 km²/año, 

durante el periodo 1986-2022, donde la cobertura de nieve fue el descenso más alto. 

Asimismo, la superficie de hielo presento menor dimensión promedio en comparación a la 

cobertura de nieve. En cuanto a los cambios espaciales se evidencio pérdidas perimétricas 

significativas. 

• En la estimación de la cobertura glaciar, se evidencio que fue aceptable la proyección futura 

de nieve, mas no la estimación de cobertura de hielo. En cuando a la proyección de 

cobertura de nieve se evidencio magnitudes de 11,65 𝑘𝑚2 de nieve para el año 2030; 10,07 

𝑘𝑚2 para el año 2035 y 8,48 𝑘𝑚2 para el año 2040. 

• La variabilidad temporal del elemento climático precipitación del nevado Huaytapallana 

incremento a una razón promedio de 5,05 mm/km² durante el periodo 1986-2022. Estos 

cambios están asociados al cambio climático. 

• La variabilidad temporal de los elementos climáticos temperatura máxima, mínima y 

promedio del nevado Huaytapallana incrementaron a una razón promedio de 0,072 ºC/km²; 

0,039 ºC/km² y 0,056 ºC/km² durante el periodo 1986-2022. Estos cambios están asociados 

al cambio climático. 

• La correlación de la cobertura glaciar del nevado Huaytapallana y el elemento climático 

precipitación, resulto no significativo con un p-value superior a 0,05. Por tanto, no hay una 

asociación estadísticamente significativa. 

• La correlación del elemento climático temperatura máxima resulto significativo (p-value < 

0,05) sobre los cambios de la cobertura de nieve, hielo y nieve/hielo, con coeficientes de 

correlación (R) superiores a 0,5. Sin embargo, la temperatura mínima no mostro asociación 

significativa sobre la cobertura glaciar.  
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ANEXOS 

 

Anexo N° 1. Ficha de registro de cobertura glaciar. 

UNIDAD DE ESTUDIO  

INVESTIGADOR  

UBICACIÓN DEL 

AREA DE ESTUDIO 

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO 

   

COORDENADAS  ALTITUD  

PERIODO DE 

ANALISIS 
1986 A 2022 

AÑO 
SATELIT

E 

FECHA DE 

IMAGEN 

ADQUIRID

A 

COBERTUR

A NIEVE 

COBERTUR

A HIELO 

COBERTURA  

NIEVE Y 

HIELO 

Kilómetros 

cuadrados 

Kilómetros 

cuadrados 

Kilómetros  

cuadrados 

1986      

1988      

1990      

1992      

1994      

1996      

1998      

2000      

2002      

2004      

2006      

2008      

2010      

2012      

2014      

2016      

2018      

2020      

2022      

Fuente (Ccallata, 2021) 
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Anexo N° 2. Registro de precipitación superficial y temperatura superficial. 

 

UNIDAD DE 

ESTUDIO 
 

INVESTIGADOR  

UBICACIÓN DEL 

AREA DE 

ESTUDIO 

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO 

   

COORDENADAS  ALTITUD  

PERIODO DE 

ANALISIS 
1986 A 2022 

AÑO 

PRECIPITACIO

N 

TEMPERATURA 

MAXIMA 

TEMPERATURA 

MINIMA 

TEMPERATURA 

PROMEDIO 

milímetros por 

kilómetro 

 cuadrado - 
(mm/km2) 

grados centígrados por 
kilómetro 

 cuadrado - (°C/km2) 

grados centígrados por 
kilómetro 

 cuadrado - (°C/km2) 

grados centígrados  
por kilómetro cuadrado - 

(°C/km2) 

1986     

1988     

1990     

1992     

1994     

1996     

1998     

2000     

2002     

2004     

2006     

2008     

2010     

2012     

2014     

2016     

2018     

2020     

2022     

Fuente (Ccallata, 2021) 
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Anexo N° 3. Matriz de operacionalización de variables. 

 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

COBERTURA 

GLACIAR 

Es toda superficie cubierta de nieve 

y hielo, esto se debe a la 

solidificación de nieves (Morales, 

2016) 

La cobertura glaciar es medida 

el índice NDSI y NDSII  

  

Cobertura de Nieve 

 

Cobertura de Hielo 

Superficie Kilómetros cuadrados 

PRECIPITACIÓN 

Es toda agua que cae en la 

superficie de terrestre, tanto en 

forma líquida (llovizna y lluvia.) y 

sólida (nieve y granizo.) y las 

precipitaciones ocultas (rocío, la 

helada blanca, etc.) (Ordoñez, 

2011). 

Es el valor climático precipitación es 

determinado por superficie, su valor 

será medido en milímetros por km2. 

Precipitación 

Precipitación 

acumulada 

superficial 

mm/km2 

TEMPERATURA 

Es una magnitud para describir el 

estado de la atmósfera y medir el 

grado de movimiento de las 

partículas atmosféricas, cuanto 

mayor es la agitación, mayor será 

la temperatura (Rodríguez et al., 

2004). 

Es el valor climático temperatura es 

determinado por superficie, su valor 

será medido en ºC/ km2. 

Temperatura 
Temperatura 

promedio superficial 
Celsius (ºC)/km2 

 

 


