
 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

Carrera de INGENIERÍA AMBIENTAL 

“ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE 

GLACIARES EN LOS NEVADOS DEL 

ALTIPLANO DE PUNO Y SU RELACIÓN CON 

LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA ENTRE 

1986 Y 2022” 

Tesis para optar al título profesional de: 

Ingeniero Ambiental 

Autor: 

 Rosselyn  Florinda Salinas Medina 

 Luis Jonnatan Valdez Terrones 

Asesor: 

Mg. Ing. Wilson Carlos Gómez Hurtado 

https://orcid.org/0000-0002-3434-3664  

Lima - Perú 

 

 
2024 

https://orcid.org/0000-0002-3434-3664


  

 

 

          pág. 2 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

 

JURADO EVALUADOR 

 

Jurado 1 

Presidente(a) 

WILBERTO EFFIO QUEZADA 

Nombre y Apellidos 

 

 

Jurado 2 

WILSON CARLOS GOMEZ 

HURTADO 

Nombre y Apellidos 

 

 

Jurado 3 

ISELLI JOSYLIN MURGA 

GONZALEZ 

Nombre y Apellidos 

 

 

                                                                            

 

 
 



  

 

 

          pág. 3 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

 INFORME DE SIMILITUD  

 

 

 

 



  

 

 

          pág. 4 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

DEDICATORIA  

Rosselyn Salinas M. 

            La dedicatoria de esta tesis es para: 

 

Mis padres, Alfredo Salinas y Julia Medina, quienes me han ayudado y agasajado durante 

este camino de desarrollo profesional. Siempre me han apoyado y mostrado empatía y amor 

incondicional en los momentos difíciles. 

A mis hermanos, Daniel, Fernán y Luis, que me han apoyado en mi camino hacia el éxito 

y han sido mis mentores. Sus sabios consejos me han ayudado en mis esfuerzos profesionales y 

me han servido de inspiración para terminar esta tesis. 

            A mi amiga Mary Luz, que es parte de mi familia y en lo que ha podido me ha apoyado, 

animado, acompañado y aconsejado, le doy gracias por siempre preocuparse por mi bienestar. 

A mi mejor amiga Kateryn que desde el cielo me escucha y me cuida, cumplir las metas 

que ella no pudo ha sido mi inspiración y sé que me alienta desde lo alto.  

 

Luis Valdez T. 

            A mi madre, que me ilumina desde el cielo, dándome fuerzas para seguir adelante. Ella 

supo inculcarme comportamientos, emociones y principios morales positivos que me han 

permitido superar momentos difíciles y seguir adelante. 

            A mi padre, por brindarme la valentía de luchar en este largo camino, llamado "vida". 

            A mis hermanos y cuñada, por siempre guiarme en el camino correcto y por su 

motivación en ayudarme a continuar en mis proyectos, cada vez que quería rendirme, 

especialmente Walter Valdez y Gloria Criollo, mis dos grandes e inmensos pilares en mi vida. 

 

 



  

 

 

          pág. 5 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

 

AGRADECIMIENTO 

 

.Rosselyn Salinas M.  

 

En primer lugar, agradecer a Dios por siempre escucharme en cada momento difícil. 

A mi familia que me ha motivado y apoyado para el cumplimiento de mis objetivos 

personales y académicos 

A nuestro asesor Wilson Gómez Hurtado por su dedicación y paciencia además de sus 

palabras y correcciones para la realización de esta investigación. 

A los docentes que a lo largo de la carrera profesional siempre supieron guiar con sus 

conocimientos. 

 

 

Luis Valdez T. 

 

            A mi familia por su comprensión y estímulo constante, por ser una gran fuente de energía 

en mí y poder obtener los logros en mi vida. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

          pág. 6 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

 

TABLA DE CONTENIDO 

_Toc171434888 

JURADO EVALUADOR ............................................................................................................... 2 

INFORME DE SIMILITUD ........................................................................................................... 3 

DEDICATORIA ............................................................................................................................. 4 

AGRADECIMIENTO .................................................................................................................... 5 

TABLA DE CONTENIDO ............................................................................................................. 6 

ÍNDICE DE TABLAS .................................................................................................................... 7 

ÍNDICE DE FIGURAS................................................................................................................... 8 

ÍNDICE DE ANEXOS ................................................................................................................... 9 

RESUMEN ................................................................................................................................... 10 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 11 

1.1.Realidad Problemática ............................................................................................................ 11 

1.2.Formulación del Problema ...................................................................................................... 27 

1.3.Objetivos ................................................................................................................................. 28 

1.4.Hipótesis ................................................................................................................................. 28 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA ............................................................................................... 30 

CAPÍTULO III: RESULTADOS .................................................................................................. 37 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES ................................................................... 47 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS.......................................................................................... 52 

ANEXO......................................................................................................................................... 80 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

          pág. 7 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.............................................................................................................................. 38 

Tabla 2.............................................................................................................................. 39 

Tabla 3.............................................................................................................................. 40 

Tabla 4.............................................................................................................................. 40 

Tabla 5.............................................................................................................................. 44 

Tabla 8.............................................................................................................................. 46 

Tabla 1.............................................................................................................................. 80 

Tabla 8.............................................................................................................................. 81 

Tabla 9.............................................................................................................................. 82 

Tabla 10............................................................................................................................ 82 

Tabla 11............................................................................................................................ 83 

Tabla 12............................................................................................................................ 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

          pág. 8 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 ............................................................................................................................ 37 

Figura 2 ............................................................................................................................ 42 

Figura 3 ............................................................................................................................ 43 

Figura 4 ............................................................................................................................ 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

          pág. 9 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1 ............................................................................................................................. 80 

Anexo 2 ............................................................................................................................. 81 

Anexo 3 ............................................................................................................................. 82 

Anexo 4 ............................................................................................................................. 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

          pág. 10 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

RESUMEN 

En este estudio, se examinó la relación entre las temperaturas y la pérdida de glaciares en 

los nevados del altiplano de Puno durante el período de 1986 a 2022. Se empleó un diseño 

longitudinal no experimental y un enfoque explicativo. Para identificar los glaciares, se utilizó la 

técnica de teledetección, específicamente el Índice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI), y 

se recopilaron datos climáticos del producto PISCO-SENAMHI. Los resultados revelaron que los 

glaciares en los nevados del altiplano de Puno retrocedieron a una tasa promedio anual de 4,14 

km², destacando el nevado Qhuchi como el más impactado. Además, se observaron incrementos 

en la cobertura glaciar en los años 1994, 2002 y 2014 debido a los fenómenos de La Niña. 

 

 

Palabras clave: teledetección, imágenes satelitales, cobertura glaciar, y temperatura. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

La amenaza territorial generado por la diminución de masas glaciares tanto en espesor, 

extensión y volumen de hielo, tiene como gran amenaza al calentamiento global. Todos los 

glaciares se ven afectados por este proceso, aunque los glaciares tropicales corren especial peligro. 

El suministro de agua en las cuencas hidrográficas que dependen del deshielo de estos glaciares se 

ve significativamente afectado por su declive. El nivel del mar aumentará como consecuencia del 

deshielo de los glaciares debido a la actividad humana, en particular el cambio climático y las 

emisiones gaseosas de alto impacto que provocan el efecto invernadero, las cuales aceleran este 

retroceso y afectan a las personas vulnerables que dependen principalmente de las zonas costeras 

y la agricultura (El Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico-IPCC, 2018). 

Los glaciares tropicales de los Andes, que se extienden desde el norte de Chile hasta 

Venezuela, son especialmente vulnerables al cambio climático. Algunos glaciares famosos ya han 

desaparecido, como el Chacaltaya de Bolivia. En lo que respecta a los glaciares de los trópicos 

exteriores de Perú, los Andes se dividen en dos estaciones bien diferenciadas: época con alta 

concentración de lluvia que abarca de diciembre hasta el próximo año de marzo, y la estación con 

época seca, abarca desde el mes de abril hasta noviembre del mismo año. Dependiendo del clima, 

estas dos estaciones tienen efectos variables sobre la acumulación de hielo durante la estación 

lluviosa y el deshielo a lo largo del año (Kaser y Osmaston, 2002). 

Los glaciares almacenan agua durante la estación lluviosa, que se libera progresivamente 

durante la estación seca. Tres sectores -norte, centro y sur- de las 19 cordilleras de Perú contienen 

aproximadamente el 71% de superficie en glaciares de tipo tropical en toda la aprte continental. 
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Por otra parte, entre 1962 y 1970 se identificaron 3044 glaciares con un total de 2041,82 km2. En 

40 años, la superficie se redujo a 1298,59 km2, y en 2009 sólo se habían contabilizado 2.679 

glaciares. Esto representa una pérdida del 42%. 338 glaciares son mayores que la mayoría de los 

glaciares identificados (87,38%), con superficies menores o iguales a 1 km2 (ANA-UGRH-

MINAGRI, 2014). 

La reducción de la extensión de unidades glaciares se ve reflejado en la línea imaginaria de 

equilibrio que separa la zona de congelación y el área de derretimiento conocido como ELA y el 

balance de materia en masa son indicadores del retroceso acelerado de los glaciares (Andrews, 

1975). Como resultado de este retroceso se han formado nuevos lagos glaciares, lo que aumenta 

la posibilidad de que se produzcan desprendimientos y avalanchas (Rittger et al., 2018). Además, 

la capacidad de los glaciares para controlar el flujo de agua se ve mermada, lo que agrava la escasez 

de agua y eleva el nivel del mar. Como resultado, disminuye la disponibilidad de agua dulce, 

aumenta el nivel del mar y se pierde biodiversidad en los ecosistemas alpinos. Las estaciones 

lluviosas y secas en los Andes peruanos repercuten en los glaciares tropicales, afectando al proceso 

de deshielo y a la acumulación de hielo durante todo el año (Menzel et al., 2016). 

Además de una reducción de la superficie glaciar, la altitud a la que se encuentra la línea 

imaginaria ELA de equilibrio y el balance de masas también pueden alterarse debido al retroceso 

de los glaciares. Para comprender la evolución de los glaciares es necesario conocer estos 

indicadores (Gascoin et al., 2015). Además, como consecuencia de este retroceso, se han formado 

nuevos lagos glaciares, lo que aumenta la posibilidad de que se produzcan desprendimientos y 

avalanchas (Smith et al., 2020). 
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Las fluctuaciones de temperatura tienen un impacto en los glaciares del altiplano de Puno, que 

también se ven afectados por estos problemas y condiciones. En este contexto, el objetivo de esta 

investigación es utilizar imágenes satelitales Landsat para analizar los cambios en la cobertura 

glaciar de los nevados del altiplano de Puno. Gracias a esta técnica de teledetección será posible 

conocer a fondo la evolución de los glaciares de la región. Para las poblaciones rurales y urbanas 

locales -incluidas las de las localidades de Rinconada, Ananea y Sorapata, entre otras- estos 

recursos hídricos congelados son extremadamente importantes. 

A continuación, se presentarán los antecedentes relevantes que se relacionan con las variables 

abordadas en el presente estudio. Estos antecedentes brindarán un marco de referencia sólido desde 

una perspectiva teórica y empírica: 

Silverio (2018) señala que la Cordillera de Ampato en la Región Arequipa sirvió como sitio de 

estudio para su análisis sobre el impacto del clima cambiante sobre el recurso hídrico en el Nevado 

Coropuna. Dieron uso de las imágenes satelitales de las misiones Landsat 2/5/7/8 para conocer con 

claridad la extensión de los glaciares, y trabajos geofísicos coordinados por el PNUMA con el fin 

de conocer el espesor del hielo. Los resultados mostraron que, durante el periodo estudiado, la 

extensión de los glaciares disminuyó un 62%, pasando de 123 km en 1955 a 47 km en 2010. 

Además, se calculó que en 2010 se almacenaron 4,3146 km3 de hielo. En cuanto al análisis de las 

precipitaciones, se observó que fueron abundantes en 1997 y 1998, pero escasas durante los 

fenómenos de El Niño de 1982, 1983, 1991 y 1992. Por el contrario, hubo variaciones en las 

precipitaciones durante el evento de La Niña en 1988 y 1989, así como una cantidad significativa 

de precipitaciones en 1998 y 2001. En cuanto a las temperaturas, se descubrió que hubo un 

aumento tanto de las temperaturas mínimas como de las máximas durante los eventos de El Niño. 
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Por el contrario, las temperaturas mínimas disminuyeron y las máximas aumentaron durante La 

Niña.  

Entre 1975 y 2016, en la Cordillera Blanca también se cartografiaron glaciares. En este estudio 

se empleó un análisis es múltiples tiempo, teniendo como información geoespacial a las imágenes 

Landsat y Sentinel-2 para aplicar el Índice Normalizado espacial de Nieve (NDSI). Un exceso de 

estas variables podría comprometer la exactitud de los resultados, por lo que se tuvieron en cuenta 

criterios como la presencia de nieve y la nubosidad a la hora de elegir las imágenes de satélite. La 

observación de una reducción del 33,5% de la cobertura glaciar entre 1975 (726 km2) y 2016 

(482,8 km2) confirmó la tendencia al retroceso de los glaciares en esta zona montañosa. Es crucial 

recordar que, en contraste con el retroceso del 16,3% (94,1 km2) observado entre 1994 y 2016, la 

pérdida de superficie glaciar entre 1975 y 1994 fue mayor, alcanzando el 20,5% (149,1 km2) 

(Veettil, 2018). 

Una estimación del cambio en las áreas de los glaciares en todo el territorio peruano entre 2000 

y 2016 se realizó en un estudio de Seehaus et al. (2019). Para ello se utilizaron fotos Landsat 

tomadas durante la estación seca, en un esfuerzo por reducir las distorsiones provocadas por la 

cobertura de nieve y nubes que solo era temporal. En este estudio se combinaron el método NDSI 

y la relación de bandas, y posteriormente se realizó una corrección manual final. Según las 

estimaciones, el área total cubierta por hielo en Perú fue de 1916,6 km2 en 2000, 1571,9 km2 en 

2013 y 1368,1 km2 en 2016. Esto indica un retroceso total del 28,6% durante el periodo de estudio. 

Del mismo modo, hubo una disminución en el número de glaciares, con 1803 registrados en 2016 

en comparación con 1973 en 2000. Además, se observó un mayor retroceso en aquellos con 

glaciares más pequeños y elevaciones medias más bajas, según el análisis de las variaciones de la 

superficie de los glaciares. 
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El estudio geoespacial de Díaz et al. (2017) Analiza los cambios espaciales ocurridos entre 

1975 y 2015 en los mantos de hielo nevados Allin/Cápac y Chichi/Cápac en las montañas de 

Calabaya en la región Puno. Se aplicaron diversas técnicas, incluyendo datos de altitud y de 

estaciones climáticas, así como clasificación supervisada y el Índice Normalizado de Cobertura 

Nival (NDSI). Los resultados revelaron que la superficie cubierta por glaciares disminuyó en 35,6 

km2, de 52,3 km2 en 1975 a 16,9 km2 en 2015. De 4676-4849 msnm en 1975 a 4763-4970 msnm 

en 2015, se observó que las elevaciones de los glaciares habían disminuido, lo que significa un 

retroceso absoluto del 9% en la superficie de los glaciares. Se observó un mayor retroceso en los 

años 1985 y 1995, que correspondieron a fenómenos climáticos específicos como El Niño de 

impacto moderado y muy fuerte. Sin embargo, como hubo menos fenómenos climáticos en 2005 

y 2015, el retroceso fue más equilibrado. 

Inoue Velarde (2018) evaluó los cambios espaciales que surgen a nivel de superficie en los 

glaciares y Cómo afectan los cambios a la disponibilidad de agua en la unidad hidrológica del río 

Santa de 1987 a 2016. Se encontró una reducción de superficie en 23,5% durante el periodo 

espacial de análisis, Utilizando sistemas de información geográfica (SIG) y datos de teledetección, 

se realizó un análisis de regresión estadística media anual a una tasa de -0,35 kilómetros cuadrados 

por año. El objetivo es evaluar sistemática y cuantitativamente los cambios superficiales. Además, 

se produjo una disminución del 30,4% en el volumen del glaciar, o 0.29 km3, de igual modo con 

una tasa estadística de -0.13 km3/año. Se identifico un aporte medio de agua, con magnitud de 

1,78 m3/s. Se prevé que la superficie de los glaciares disminuya un 44,7% y su volumen un 57,0% 

de aquí a 2050 en comparación con los datos de 1987. Además, se cree que 1,2 m3/s es el flujo de 

fusión aproximado. Estos resultados llaman la atención sobre el preocupante descenso de la 

cobertura glaciar en la subcuenca y sus implicaciones para la disponibilidad de agua en la zona. 
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Ramos Alonzo (2018) investigó la relación entre las condiciones climáticas y la transformación 

espacial de la capa de hielo en el nevado Coropuna a lo largo del tiempo, ubicado en la región 

Arequipa. Se encontró que la cobertura glaciar ha disminuido en un 19,4% a partir del examen de 

datos de temperatura, precipitación e índices climáticos, así como de imágenes satelitales tomadas 

entre 1987 y 2015. Se constató que la superficie de los glaciares había disminuido en 10,39 km2, 

y el volumen de hielo en aproximadamente 0,73 km3. Las precipitaciones no mostraron cambios 

perceptibles, pero las temperaturas mostraron una tendencia fuerte y positiva. Además, se 

encontraron correlaciones directas entre la temperatura y los índices climáticos y correlaciones 

inversas entre las precipitaciones y los fenómenos ENOS. Estos resultados arrojan luz sobre la 

disminución de la cubierta glaciar de Coropuna y su correlación con los patrones climáticos, lo 

cual es significativo para comprender las consecuencias del cambio climático en la zona. 

Utilizando imágenes del satélite Landsat, Salinas (2020) investigó los cambios en la cobertura 

glaciar de los siete glaciares del Ecuador continental. La clasificación y determinación de la 

cobertura glaciar se realizó utilizando el Índice Diferencial de Nieve Normalizado (NDSI), y se 

verificaron los resultados. Todas las coberturas glaciares examinadas mostraron una tendencia 

decreciente a largo plazo. La cobertura glaciar disminuyó en los siguientes lugares entre 1991 y 

2017: El Altar, Chimborazo, Cotopaxi, -25,17%, Carihuairazo, -19,73%, Iliniza, -13,01%, y 

Chimborazo, -40,49%, y -30,89% y -30,89%, respectivamente. Estos resultados llaman la atención 

sobre la preocupante disminución de la cobertura glaciar en los glaciares de Ecuador. 

El estudio realizado por Ávila et al. (2018) hizo hincapié en el aumento del retroceso glaciar 

influido por los cambios climáticos del periodo Cuaternario durante los últimos años en el volcán 

de Tolima de Colombia, el cual cuenta con una cubierta de masa de hielo. La pérdida de masa de 

los glaciares se cuantificó utilizando diferentes métodos de procesamiento aplicados a imágenes 
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del satélite Copernicus. Según los resultados, el método NDSI arrojó una disminución aproximada 

del 16,71%, mientras que el método de la Proporción Simple demostró un retroceso glaciar del 

15,24%. Estos resultados llaman la atención sobre la preocupante pérdida de masa glaciar en la 

zona y sus efectos en las cuencas hidrográficas. Además, subrayan la importancia de vigilar la 

evolución de los glaciares en respuesta a la variabilidad climática. 

El estudio de Moraes et al. (2020) Se realizó un análisis para investigar los efectos del cambio 

climático en los glaciares del Complejo Volcánico de Sierra Nevada en Chile. El objetivo es 

evaluar cómo afectará el cambio climático a estos glaciares. Mediante análisis espectral y tres 

períodos distintos de imágenes satelitales, se descubrió una notable disminución de la superficie 

de los glaciares a través del tiempo. Además, se descubrió una correlación entre estas fluctuaciones 

y las alteraciones en los parámetros meteorológicos, tales como la variación en la precipitación 

ambiental y el grado de agitación atmosférica (temperatura). Las conclusiones mostraron que, 

entre 1999 y 2019, la superficie de los glaciares disminuyó aproximadamente un 84,6%. Estos 

resultados ponen de relieve lo crucial que es comprender y vigilar cómo los glaciares de la región 

se están viendo afectados por el cambio climático. 

Gallegos et al. (2018) utilizaron imágenes satelitales Landsat y fotografías aéreas para llevar a 

cabo un estudio para analizar los cambios en la cobertura glaciar en Cayambe, Ecuador, tanto en 

términos temporales como espaciales. Se encontró que entre 1978 y 2009, la cantidad de cobertura 

glaciar disminuyó aproximadamente un 25,53% basado en fotografías aéreas y un 25,58% basado 

en imágenes satelitales. Estos resultados corroboran la tendencia a la disminución observada en 

otros glaciares ecuatorianos. 
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Se examinó el efecto negativo de las alteraciones del clima en el proceso de deglaciación del 

glaciar Ampay durante el periodo comprendido entre los años 2000 y 2019. Se investigó en el 

estudio de Walquer et al. (2021). Mediante imágenes por satélite y el Índice Espectral de 

Nieve/Hielo (NDSI) se identificó una notable disminución de la cobertura glaciar del glaciar 

Ampay. En el transcurso de 19 años, se observó una pérdida de superficie de 142 hectáreas, lo que 

se traduce en una reducción del 39.227%. Según los análisis estadísticos, se observó una 

correlación moderadamente positiva entre las precipitaciones acumuladas y la superficie de los 

glaciares, mientras que se observó una correlación negativa entre la superficie de los glaciares y el 

tiempo. Estos resultados subrayan la importancia de vigilar los glaciares tropicales y los efectos 

negativo de las alteraciones en la deglaciación.  

Mauricio et al. (2022) evaluaron el retroceso de los glaciares en la Sierra Nevada del Cocuy, 

en Colombia, mediante el uso de imágenes de satélite y métodos de clasificación. En el transcurso 

de 34 años (1987-2021), se observó una disminución en el área del glaciar de alrededor del 37,92%, 

o 1099,59 hectáreas. Se prevé que en 2048 el glaciar habrá desaparecido debido a la tendencia 

actual. Se cree que la causa negativa dominante en el retroceso de las masas de hielo glaciares es 

el calentamiento global, Esto se observa claramente en el aumento significativo de las temperaturas 

medias anuales y en la notable disminución de los patrones de precipitaciones registrados. Además, 

fenómenos naturales como El Niño también contribuyen a este proceso. Estos resultados subrayan 

la importancia de la alteración climática en el descenso de las masas glaciares y sus consecuencias 

para el futuro de la región. 

Según Song et al. (2019), que estudiaron los cambios heterogéneos en los lagos glaciares y su 

relación con el rápido adelgazamiento de los glaciares cercanos en el Himalaya, la pérdida de masa 

glaciar en esta zona tiene un gran impacto en la disponibilidad de recursos hídricos aguas abajo, 



  

 

 

          pág. 19 

ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DE GLACIARES EN 
LOS NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO Y SU 

RELACIÓN CON LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 

ENTRE 1986 Y 2022. 

Salinas, R. y Valdez, L. 

Las modificaciones en los patrones hidrológicos a nivel regional y el incremento en el nivel del 

océano son factores que han experimentado notorios cambios. Sin embargo, la falta de 

observaciones y las diversas formas en que los glaciares reaccionan al cambio han limitado nuestra 

comprensión de las pérdidas de masa de los glaciares del Himalaya. Los 151 grandes lagos 

glaciares del Himalaya objeto de este estudio se dividieron en tres grupos en función de su 

evolución temporal: lagos proglaciares que estaban en contacto total o parcial con glaciares 

cubiertos de escombros (también conocidos como lagos en contacto con escombros), lagos que 

estaban en contacto con acantilados de hielo y lagos que no estaban en contacto directo con 

glaciares. Los resultados mostraron que entre 2000 y 2014, el número de lagos en contacto con 

escombros aumentó drásticamente en un 36,5%, mientras que las otras dos categorías de lagos se 

mantuvieron estables en su mayor parte. 

Bulege y Custodio (2020) examinaron la relación entre temperatura ambiental, cambio 

climático y pérdida de masa glaciar en la Cordillera Huaytapallana como parte de su investigación 

sobre cambio climático y retroceso glaciar. Estimaron los datos pertinentes utilizando el modelo 

de regresión lineal y el método analítico-sintético. Según los datos, la temperatura aumentó de 

3,435 °C a 5,227 °C entre 1988 y 2016. Además, se observó un retroceso de 11,86 km² en el macizo 

glaciar de la cordillera. Estos resultados muestran una fuerte correlación estadística, presentando 

una marcada reducción de la extensión de la superficie de hielo presente en la Cordillera del nevado 

Huaytapallana, lo cual indica un proceso de retroceso en los años que se buscaron analizar y el 

reciente aumento de temperatura observado en el nevado. 

Las imágenes satelitales Landsat 8 OLI y la técnica Din-SAR fueron utilizadas por Monterroso, 

Londoño y Samsonov (2018) Para estudiar los cambios en el volumen de los glaciares, se estudió 

el retroceso de los glaciares en los Nevados del Ruiz, Tolima y Santa Isabel ubicados en la costa 
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de Colombia. Para determinar dónde se detuvo el hielo y comenzaron otras áreas, se calcularon 

índices espectrales y se clasificaron las fotos de forma supervisada. Además, se utilizaron 

imágenes del satélite Radarsat para aplicar la técnica DinSAR. Los resultados mostraron que entre 

2010 y 2015 se produjeron retrocesos glaciares del 24%, el 42% y el 60% en las montañas nevadas 

mencionadas. Estos resultados muestran que la extensión glaciar de las montañas nevadas ha 

cambiado significativamente con el paso del tiempo. 

Tordocillo (2019) empleó métodos de teledetección para examinar el flujo y el retroceso 

glaciares en el nevado Champará. Se estimaron los cambios en el área cubierta por hielo utilizando 

imágenes de los satélites ASTER y Landsat. Desde 1975 se ha observado una importante reducción 

de la superficie del glaciar del 64%. En este estudio, se utilizaron para el análisis el índice digital 

geoespacial de nieve (NDSI) y el indicador espacial de agua (NDWI). para eliminar el agua 

proglaciar. Los resultados mostraron que allí donde había una mayor exposición a la radiación 

solar y menores elevaciones, se producía un retroceso glaciar más notable. Además, se observó 

que el Champará tenía una actividad glaciar limitada, con velocidades de flujo máximas de 7,31 y 

8,02 cm/día. 

Smith et al. (2022) emplearon imágenes por satélite y técnicas de teledetección para analizar 

El área de glaciares en el Parque Nacional Glacier Bay disminuyó significativamente entre 2017 y 

2023. Los resultados obtenidos mostraron que la pérdida media anual de espesor de hielo fue de 

aproximadamente 1,2 metros. Además, durante el periodo de estudio, se observó una disminución 

del 15 % de la superficie glaciar total del parque nacional, lo que pone de manifiesto los efectos 

sustanciales del cambio climático en esta zona. 
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García (2023) empleó el análisis de imágenes por satélite y métodos de teledetección para 

rastrear el retroceso de los glaciares del Himalaya entre 2017 y 2023. Los resultados mostraron 

que la longitud de los glaciares estudiados retrocedió 1,5 metros de media anual. Además, durante 

el periodo de estudio, se detectó una disminución del 12% en la superficie total de los glaciares 

del Himalaya, lo que subraya el impacto del cambio climático en esta región crítica. 

En las siguientes líneas daremos a conocer el marco teórico de las variables de estudio: 

Según Francou et al. (2003), Las masas glaciares ubicadas en continentes son grandes 

extensiones de hielo solido formadas principalmente por la acumulación de nieve, granizo y bolas 

de nieve. Según un estudio de Francou et al. (2003), estos glaciares juegan un papel esencial en la 

conversión del agua sólida (en forma de nieve, hielo o granizo) en hielo y su posterior vertido a 

los ríos mediante procesos como la evaporación, la sublimación o el flujo de agua. 

Según Paterson (1994), el proceso de creación del hielo glaciar puede durar décadas. El 

primer paso de este proceso es la acumulación de nieve, que luego se comprime por superposición, 

aumentando la presión sobre las capas de nieve más profundas. La temperatura influye en los 

procesos de fusión y recongelación, lo que determina el tiempo que tarda la nieve en convertirse 

en hielo (Riva et al., 2016). 

La cantidad de agua equivalente que un glaciar gana y pierde en un periodo de tiempo 

determinado se denomina balance de masa glaciar, y sigue las pautas esbozadas por Francou y 

Pouyand (2008). Para determinar este indicador se utilizan mediciones repetidas, que pueden 

obtenerse directamente a través del balance glaciológico o indirectamente a través del balance 

hidrológico. Además, el principal factor climático en la evolución de un glaciar es su balance de 

masa. 
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Según Bennett y Glasser (2009), el balance de masa de un glaciar se determina dividiendo 

su acreción -la adición de masa al glaciar, normalmente en forma de nieve- por su ablación -la 

eliminación de masa, ya sea en forma de hielo o de nieve-. Debido a esta característica, los 

glaciares son extremadamente vulnerables a las variaciones del clima. El balance de masa de los 

glaciares se puede estimar y determinar con precisión utilizando una variedad de fórmulas y 

métodos. Entre ellos se encuentran los balances de masa que consideran la diferencia entre 

acumulación y ablación de hielo en un área específica, el equilibrio de masa específico anual, que 

también toma en cuenta los cambios en la densidad del hielo glacial, y la masa bruta anual 

equilibrada del volumen total del glaciar. Estos valores son positivos o negativos. El balance de 

masa específico promedio se utiliza para determinar el valor promedio de ganancia o pérdida de 

hielo durante un período. Estos métodos y fórmulas son cruciales para comprender los cambios de 

los glaciares y su impacto en el equilibrio hídrico global. 

Estudios recientes de Veettil et al. (2014, 2015, 2016), Surakov y Aizen (2006), Vuille et 

al. (2008) y Surakov et al. (2009) han demostrado que los glaciares tropicales son extremadamente 

sensibles a las condiciones ambientales cambiantes. Estos estudios científicos proporcionan 

pruebas sólidas de que los glaciares tropicales se ven afectados por varios factores que influyen en 

su comportamiento. Estos factores incluyen cambios en la distribución superficial de los glaciares 

andinos y cambios en la elevación a lo largo del tiempo a lo largo de la línea de nieve (ALN). 

Además, se ha observado que los cambios en la temperatura atmosférica y las precipitaciones, así 

como la radiación solar y la humedad ambiental también pueden ser factores clave en el desarrollo 

de los glaciares tropicales. Estos estudios nos ayudan a comprender mejor los complejos problemas 

de naturaleza y sensibilidad que enfrentan los ecosistemas glaciares, tales como fenómenos de El 

Niño-Oscilación Austral (ENOS); variaciones de la altitud de la línea imaginaria de masa fría 
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conocida como nieve/hielo; anomalías de la temperatura atmosférica, precipitaciones superficiales 

y la humedad. 

La extensa cordillera de los Andes peruanos y su intrincada topografía dan lugar a una 

amplia gama de climas. Según las conclusiones de Chen et al. (2023) y Aparna Wagle Shukla et 

al. (2022), existe una notable variación de temperatura en las distintas regiones y altitudes de esta 

cordillera. Las temperaturas son bajas por encima de los 4000 m en las regiones de mayor altitud. 

Wang et al. (2021) La temperatura media anual en esta región está entre -5°C y 5°C, y se informa 

que las temperaturas invernales alcanzan los -20°C. Estos cambios de temperatura tienen un 

impacto importante en la formación y protección de los glaciares en esta región. Además, se ha 

observado que las condiciones climáticas extremas, como las bajas temperaturas en invierno, 

aceleran los procesos de congelación y formación de hielo de los glaciares, promoviendo el 

desarrollo y la persistencia de los glaciares. Estos datos permiten una comprensión más detallada 

de las condiciones climáticas regionales y su influencia en la formación y estabilidad de los 

glaciares en la región. Según Xia et al. (2020), la temperatura media anual en las regiones de altitud 

media (2.000-4.000 metros) oscila entre los 12°C y los 18°C. Sin embargo, según Xia et al. (2020), 

la temperatura media anual en las regiones bajas de los Andes peruanos, por debajo de los 2.000 

metros de altitud, puede variar de 20°C a 28°C. 

Según Tanarro et al., la temperatura tiene un impacto significativo en la cantidad de 

cubierta glaciar de las montañas nevadas (2019). Según Carenzo et al. (2016), las bajas 

temperaturas favorecen la acumulación de nieve y hielo, mientras que las altas temperaturas 

pueden acelerar el deshielo de la nieve y el hielo acumulados en el glaciar. Dado que la nieve no 

se funde fácilmente a temperaturas más bajas, normalmente puede acumularse más nieve y hielo. 
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Este proceso facilita el crecimiento y desarrollo del glaciar, como han demostrado Fernández-

Fernández et al. (2017). 

Sin embargo, como señalan Fyffe et al. (2019), las temperaturas más cálidas tienen el 

potencial de acelerar la acumulación de nieve y el deshielo del glaciar. Según Tanarro et al. (2019), 

grandes cantidades de nieve y hielo pueden derretirse rápidamente si las temperaturas aumentan 

hasta cierto punto. Esto hará que el tamaño y la cobertura de los glaciares disminuyan. Además, la 

velocidad a la que fluye el hielo de los glaciares también puede verse influida por la temperatura. 

Las temperaturas más altas debilitan el hielo y aceleran su flujo, lo que a su vez acelera el deshielo 

y hace que los glaciares se reduzcan, según la investigación de Jabbar et al. (2020).  

Según Young (2014), la teledetección es un método muy utilizado para vigilar a distancia 

los glaciares de montaña mediante imágenes de satélite y otros datos recogidos desde el espacio. 

Según Monterroso et al. (2018), este enfoque de teledetección utilizado en glaciares de montaña 

permite recopilar datos importantes sobre la ubicación, el tamaño y los cambios en la superficie 

de los glaciares. 

Según Herrera et al. (2015), para la vigilancia de los glaciares mediante teledetección se 

utilizan diversos tipos de sensores remotos, incluidos sensores ópticos y de radar. El satélite está 

equipado con una cámara con un sensor óptico que captura imágenes de la Tierra en diferentes 

bandas del espectro electromagnético. Estos sensores registran información de la luz en diferentes 

longitudes de onda, lo que permite obtener imágenes detalladas y precisas de diversos aspectos de 

la superficie, como cambios en la vegetación, el agua y la cobertura del suelo. Esta tecnología de 

teledetección juega un papel importante en la observación y estudio de fenómenos naturales, el 

seguimiento de cambios ambientales en diferentes áreas geográficas y la planificación de 
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actividades humanas. Según Peña y Muller (2020), estos sensores permiten detectar características 

como nieve, hielo y roca en la superficie del glaciar. 

La reflectancia es esencial para la teledetección de glaciares porque se utiliza para 

cartografiar e identificar las características de los glaciares. La superficie de un glaciar se compone 

de muchas sustancias diferentes, como nieve, firn (nieve semicompacta), hielo, agua y escombros 

(rocas, guijarros, polvo y hollín). Las cantidades relativas de estas sustancias pueden variar mucho 

de un glaciar a otro. Estas fluctuaciones afectan a las características ópticas del glaciar y producen 

variaciones en las firmas espectrales de las distintas superficies, como se señala en la investigación 

de Hall et al. (1990). 

Un método común para identificar glaciares en imágenes de satélite consiste en analizar la 

reflectancia en varias bandas espectrales. Peña y Muller (2020) Los glaciares exhiben una baja 

detección de pixeles en la banda de luz verde y una mayor reflectancia de pixeles en la banda del 

infrarrojo cercano. Estas características son causadas por la absorción y dispersión de la luz por 

los glaciares. Los sensores ópticos del satélite utilizan esta información para identificar y mapear 

glaciares en el espacio. Ayuda a monitorear y estudiar los glaciares y su evolución. Para ello se 

utiliza la fórmula del Índice Normalizado de Datos de Nieve y Hielo (NDSI), y se esperan valores 

altos de NDSI para los glaciares. Como señalan Ibáñez y Robledo (2023), este índice se convierte 

así en una herramienta útil para la identificación y seguimiento de glaciares en imágenes de satélite. 

Uno de los enfoques más populares para detectar la cobertura glaciar fue desarrollado por Jeff 

Dozier en 1989 y posteriormente respaldado por Hall, Riggs y Salomonson en 1995, Medina y 

Mejía en 2014, y Silverio y Jaquet en 2005. Con esta metodología, se eligen los píxeles que 

muestran más de 0,4 en el Índice Normalizado de Datos de Nieve y Hielo (NDSI), una medida de 
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la presencia de superficies glaciares. Según la investigación de Silverio y Jaquet (2005), es 

imprescindible tomar las fotos entre mayo y agosto porque en esta época hay más ablación y menos 

nieve, lo que facilita la identificación de cambios notables. 

La investigación está motivada por la urgente necesidad de hacer frente a la pérdida de cubierta 

glaciar provocada por el cambio climático en los nevados del altiplano de Puno. Los ecosistemas 

clave están representados por los glaciares, y el medio ambiente se ve muy afectado por su 

retroceso. El uso de técnicas de teledetección permitirá obtener datos precisos sobre el estado de 

los glaciares y su evolución histórica. Ello permitirá comprender mejor los cambios que se están 

produciendo en estos ecosistemas y contribuirá a la toma de decisiones bien fundadas en materia 

de preservación y gestión adecuada de los recursos glaciares. 

Desde el punto de vista medioambiental, esta investigación es importante porque los glaciares 

son esenciales para controlar el clima y suministrar agua. La posibilidad de que se produzcan 

catástrofes naturales como inundaciones, la disponibilidad de recursos hídricos y los ecosistemas 

de montaña pueden verse muy afectados por el retroceso de los glaciares. Para la preservación de 

estos ecosistemas, la gestión adecuada y optima de los recursos de agua y la reducción de los 

riesgos relacionados con los fenómenos naturales es imperativo comprender y abordar el deshielo 

de los glaciares. Mediante técnicas de teledetección se puede obtener información precisa y 

actualizada sobre el estado de los glaciares. Esta información contribuirá a la toma de decisiones 

en materia de gestión y conservación del medio ambiente, así como a mejorar la comprensión de 

los procesos en curso. 

Desde un punto de vista académico, el objetivo principal de este estudio es aumentar nuestra 

comprensión del retroceso de los glaciares en los nevados del altiplano de Puno. Los resultados 
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del estudio proporcionarán una base sólida para futuras investigaciones sobre el tema y permitirán 

una comprensión más profunda de cómo los glaciares locales están siendo afectados por el cambio 

climático. Esta nueva información nos ayudará a comprender mejor cómo está afectando el cambio 

climático a estos delicados e importantes ecosistemas y cómo mitigar sus efectos. Los resultados 

adquiridos también pueden servir de guía para el desarrollo de planes de mitigación y adaptación 

que prioricen la preservación y administración a largo plazo de los glaciares del altiplano puneño. 

Esta investigación también tiene aplicaciones en el mundo real. Las autoridades y organismos 

competentes podrán tomar decisiones bien fundadas en materia de prevención de riesgos y gestión 

de los recursos hídricos gracias a los resultados obtenidos mediante teledetección. Además, 

contribuirá a aumentar la concienciación pública sobre la importancia de proteger los glaciares y 

la necesidad de tomar medidas para aminorar los efectos del cambio climático. 

1.2. Formulación del Problema 

Problema general 

¿Cuál es la disminución de glaciares en los nevados del altiplano de Puno y su relación con los 

cambios de temperatura entre 1986 y 2022? 

Problemas específicos 

¿Cuál es la tendencia del retroceso glaciar de los nevados del altiplano de Puno durante el 

periodo 1986-2022? 

¿Cuáles son las zonas de cambio en el análisis cartográfico temporal de los nevados del 

altiplano de Puno? 

¿Como es la dinámica de la temperatura ambiental de Los nevados del altiplano de Puno 

durante el periodo 1986-2022? 
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¿Cuál es la correlación entre la superficie glaciar de los nevados del altiplano de Puno y la 

temperatura? 

1.3.Objetivos 

Objetivo general 

Analizar la disminución de glaciares en los nevados del altiplano de Puno y su relación con 

los cambios de temperatura entre 1986 y 2022. 

Objetivos específicos 

Analizar la tendencia del retroceso glaciar de los nevados del altiplano de Puno durante el 

periodo 1986-2022. 

Identificar las zonas de cambio en el análisis cartográfico temporal de los nevados del altiplano 

de Puno. 

Analizar la dinámica de la temperatura ambiental de los nevados del altiplano de Puno durante 

el periodo 1986-2022. 

Determinar la correlación entre la superficie glaciar de los nevados del altiplano de Puno y la 

temperatura. 

1.4. Hipótesis 

Hipótesis general 

Se ha identificado una correlación significativa entre el retroceso glaciar notorio de los nevados 

del altiplano de Puno y las variaciones de temperatura en el periodo de 1986 a 2022.  

Hipótesis específicas 

Existe una tendencia muy alta en el retroceso glaciar de los nevados del altiplano de Puno 

durante el periodo 1986-2022 
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Existe cambio notable en la cartografía temporal de los nevados del altiplano de Puno, son 

notables 

Existe incremento en la dinámica de la temperatura ambiental de los nevados del altiplano de 

Puno durante el periodo 1986-2022. 

Hay una correlación alta e inversa entre la superficie glaciar de los nevados del altiplano de 

Puno y la temperatura. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Dado que se analizan variables numéricas como la superficie y la temperatura en grados 

Celsius, la presente investigación es de naturaleza cuantitativa, como indican Creswell et al. 

(2017). El objetivo de este estudio se categoriza como aplicado ya que, como ha demostrado la 

investigación anterior de Creswell et al. (2017), hace uso de métodos de teledetección y procesos 

geoespaciales para conocer la evolución temporal de la cubierta glaciar. Con el uso de esta 

metodología aplicada se pueden obtener datos precisos y exhaustivos sobre las variaciones de la 

cubierta de los glaciares a lo largo del tiempo. 

Según Hernández-Sampieri et al. (2014), la clasificación de este estudio como descriptivo 

corresponde a su objetivo de presentar los cambios evolutivos de la cubierta glaciar y llevar a cabo 

la identificación espacial de dichos cambios. Como señalan Hernández-Sampieri et al. (2014), el 

diseño que define de este estudio es de la clase no experimental y longitudinal; ya que no se 

modifican variables durante el periodo de estudio de 1986 a 2022. En su lugar, se observa y analiza 

el comportamiento de las variables. Los cambios en la cobertura glaciar a lo largo del tiempo 

pueden ser observados y analizados gracias a este enfoque longitudinal. 

En este estudio se utilizó una estrategia de muestreo intencional y no probabilístico. Como 

resultado, los nevados del altiplano de Puno coinciden con la muestra elegida para el estudio. 400 

km2 es todo lo que ofrecen estos nevados. Pretendemos escoger los nevados de interés para el 

estudio con un muestreo intencional, que nos permita recoger datos exhaustivos y representativos 

de esta particular zona del altiplano puneño.  

En este estudio se utilizaron el producto cuadriculado PISCO, que incluye datos de 

temperatura, e imágenes Landsat. Se recopilaron datos detallados de la temperatura de la superficie 

mediante geoprocesamiento espacial y se analizó la conexión estadística relacional entre el 
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retroceso de los glaciares y el indicador ambiental temperatura en las montañas nevadas de la 

meseta de Puno de 1986 a 2022. Mediante este proceso, los datos ráster de temperatura ambiental 

se interpolaron en ArcGIS, lo que permitió un examen más preciso y exhaustivo de los patrones 

térmicos de la zona de estudio. En el contexto de la investigación, este conjunto de métodos y 

recursos ofrece una base sólida para caracterizar y comprender la distribución espacial de la 

temperatura. 

Para aplicar la técnica mencionada se utilizarán instrumentos como las fichas de 

geoprocesamiento y las fichas de análisis documental. Con estas herramientas se recopilarán y 

ordenarán metódicamente los datos pertinentes para el estudio. Las fichas contendrán información 

sobre la cobertura de los glaciares, medida en kilómetros cuadrados, y la temperatura ambiental, 

medida en ºC por kilómetro cuadrado. Estos datos ofrecerán una perspectiva temporal sobre cómo 

han cambiado con el tiempo la cantidad de cobertura glaciar y la temperatura global. Para más 

información sobre este procedimiento, véase el anexo 1 del documento adjunto. 

En esta sección se explican detalladamente los procedimientos seguidos para recopilar las 

variables del estudio, entre las que se incluyen la temperatura ambiente y la cobertura de los 

glaciares, entre 1986 y 2022. Se emplearon diversas fases y métodos para recopilar y examinar 

los datos necesarios. 

Para hallar los valores de temperatura de la superficie, se utilizó un script creado en Rstudio 

y el entorno de programación R. Es importante recordar que la "Biblioteca de datos del IRI" 

proporcionó los datos meteorológicos que se utilizaron (Hijmans et al., 2020). En el programa R y 

en Rstudio se utilizaron varias herramientas esenciales, como rgdal, raster y ndcf4, que fueron 

cruciales para la ejecución del script. La media de los datos meteorológicos a nivel de superficie 

pudo determinarse con la ayuda de este script, y los resultados se produjeron en formato CSV. Este 
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proceso automatizado permitió un procesamiento más rápido de los datos y una consecución más 

eficaz de los resultados previstos. 

Se estan evaluando 4 nevados especificos dentro del territorio altiplano del departamento 

de Puno. Ello indica que se dara reconocimiento de los resultados de forma independiente. 

Durante el periodo de estudio de 1986 a 2022, las imágenes de satélite se obtuvieron del 

portal Global Visualization Viewer del USGS. En esta investigación se utilizaron los sensores de 

las misiones Landsat correspondientes al 5 y 8, de acceso público en Internet en 

https://earthexplorer.usgs.gov/. 

Además, como había pocas nubes en la zona de estudio, se descargaron fotos del periodo 

de sequía (mayo-agosto), lo que facilitó la evaluación de la cantidad de cobertura glaciar. Estas 

imágenes se adquirieron utilizando la plataforma oficial de geología de Estados Unidos y tienen 

una resolución espacial de treinta metros. Cabe destacar que estas imágenes forman parte de la 

colección 2 nivel 2, lo que significa que Huayaney y Meléndez (2009) ya han aplicado la 

corrección atmosférica a nivel de superficie. Esto permitirá el uso de programas como ENVI y 

QGIS para restringir el proceso de corrección atmosférica. La ausencia o escasez de nieve temporal 

y la presencia de nubes (inferior al 10%) determinaron qué fotos se procesarían. Se decidió utilizar 

únicamente las misiones Landsat 5 y 8 debido a que la misión Landsat 7 presenta un error digital 

del 15% en sus lagunas. (Chuvieco, 2016). (ver anexo 3) 

Se eligieron las imágenes del sensor Landsat 5 para cubrir los años 1986-2012, y las del 

sensor Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) para cubrir los años 2014-2022. Para garantizar 

que hubiera el menor número posible de nubes, estas fotos solo se seleccionaron para su uso entre 

mayo y septiembre. (ver anexo 3) 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Como ya se ha mencionado, las imágenes Landsat utilizadas en este estudio ya han sido 

objeto de una corrección atmosférica a nivel de la superficie. Por lo tanto, el único paso adicional 

necesario es la reproyección del hemisferio norte al hemisferio sur. La herramienta "Proyecto" del 

programa ArcGIS Desktop facilita la realización de esta tarea.  

Utilizando el Índice Normalizado de Diferenciación de la Nieve (NDSI), se detectó 

automáticamente la cubierta de glaciares. Se ha demostrado que el NDSI, que mide la diferencia 

de reflectancia relativa entre el rango visible del espectro verde y el infrarrojo de onda corta, es 

útil para localizar regiones cubiertas de nieve (Burns y Nolin, 2014; Dozier, 1989). 

La ecuación 1 se utilizó con el software ArcGIS para determinar el NDSI en imágenes de 

satélite Landsat y Sentinel-2. Esta herramienta facilitó la realización de los cálculos necesarios 

para determinar el índice a partir de las bandas espectrales pertinentes de cada sensor. Esta 

herramienta facilitó la realización de los cálculos necesarios para determinar el índice a partir de 

las bandas espectrales pertinentes de cada sensor. El Anexo 3 contiene la ecuación que define el 

NDSI. 

Las características relevantes se resaltaron mediante el uso de combinaciones de bandas 

específicas en las imágenes en falso color para ayudar al reconocimiento territorial. La 

combinación de bandas 7-5-3 se utilizó para las fotos tomadas por el sensor Landsat 8, y la 

combinación 7-4-2 se utilizó para las fotos tomadas por el sensor Landsat 5. Se eligieron estas 

combinaciones porque destacaban con éxito las características de la cubierta glaciar, al tiempo que 

ofrecían una visualización distinta y fácil de entender de la misma.  

Las áreas estimadas se refinaron para evitar sobreestimar el área de los glaciares 

identificados por el NDSI. Se utilizó el software ArcGIS para combinar las bandas infrarrojas 

media, infrarroja cercana y verde (RGB) de las imágenes de satélite. La nieve temporal, las 
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superficies de agua y las sombras que pudieran haberse incluido durante el proceso automatizado 

se excluyeron manualmente mediante un análisis visual y multitemporal de las superficies de los 

glaciares. 

Tras el procedimiento de depuración, los polígonos de glaciares producidos a partir del 

NDSI se suavizaron en sus bordes utilizando la herramienta "Smooth" del programa ArcGIS 

(véase la figura 15). A continuación, con la herramienta "Calcular geometría", se calcularon las 

superficies correspondientes en metros cuadrados y se introdujeron en la tabla de atributos. 

Gracias a esta operación pudimos medir las superficies de los glaciares con mayor definición y 

precisión. 

Para determinar la temperatura de la superficie se utilizó un script particular junto con 

RStudio y el entorno de programación R. Cabe mencionar que la "Biblioteca de datos del IRI" 

proporcionó los datos climáticos que se utilizaron (Hijmans et al., 2020). La interfaz de R y 

RStudio, junto con las diversas herramientas utilizadas, incluidas raster, ndcf4 y rgdal, se muestran 

en la Figura 16. Estas herramientas ofrecen las funciones necesarias para ejecutar el programa. 

Estas herramientas ofrecen las características necesarias para ejecutar correctamente el script 

correspondiente. 

En la Figura 14 se muestra el script utilizado para determinar los datos climáticos medios 

a nivel de superficie. Los resultados obtenidos se almacenan para su posterior uso y análisis en 

formato CSV. 

Se dispone de datos tabulados para los años 1986 a 2022 sobre la temperatura y la cubierta de 

los glaciares. Se realizaron análisis cartográficos, inferenciales y estadísticos descriptivos. 

Se crearon gráficos lineales como parte del proceso descriptivo para observar la tendencia 

media a lo largo del tiempo desde 1986 hasta 2022. Para cada variable investigada, también se 
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realizó un análisis descriptivo que comprendía métricas como la media, la moda, el máximo, el 

mínimo y el rango. Gracias a estas mediciones se comprendieron mejor los patrones y rasgos de 

las variables analizadas. 

Para averiguar si había variaciones significativas en la cantidad de cubierta glaciar de los cuatro 

campos de nieve analizados, se utilizó una prueba ANOVA de un factor. El objetivo era encontrar 

comportamientos coherentes o rasgos distintivos entre ellos. Si se descubrían diferencias 

significativas en la prueba global, se realizaban análisis post-hoc además de la prueba ANOVA 

para buscar diferencias particulares entre los campos de nieve. Estos análisis mostraron posibles 

patrones o particularidades en cada uno de los campos de nieve y ofrecieron información adicional 

sobre las variaciones en la cobertura glaciar entre ellos. 

Dado que había menos de 50 unidades en la muestra temporal, se dio uso de la estadística de 

normalidad de clase Shapiro durante el proceso de análisis de información geoespacial. A 

continuación, para determinar si la temperatura y la cubierta glaciar estaban correlacionadas 

linealmente, se ejecutó la prueba de correlación. Gracias a esta prueba fue posible evaluar la 

relación entre las dos variables y determinar si existía una dependencia estadísticamente 

significativa. 

El objetivo principal del proceso cartográfico era producir mapas que representaran 

visualmente los cambios en la cobertura de los glaciares a lo largo del tiempo. También se incluyó 

un segundo mapa que demostraba la detección de cambios, haciendo hincapié en las regiones en 

las que la cantidad de cubierta glaciar cambiaba entre dos años de evaluación. Estos mapas 

permitieron identificar fácilmente patrones y tendencias en los cambios observados, así como una 

visualización clara y comprensible de la evolución de la cobertura de los glaciares a lo largo del 

tiempo. 
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Este estudio de investigación se llevó a cabo estrictamente de acuerdo con las directrices 

establecidas por la Universidad Privada del Norte, dando el debido crédito a los trabajos anteriores 

de los autores citados. Se utilizaron imágenes satelitales de nivel 2 con corrección espacial para 

garantizar la exactitud de la información proporcionada. Para apoyar el análisis, se añadieron datos 

climáticos adicionales de la institución climática de Perú, SENAMHI. Esto garantizó la exactitud 

y fiabilidad de los datos del estudio. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

El retroceso de la superficie glaciar en los nevados del altiplano de Puno. 

A- Tendencia temporal del retroceso glaciar 

En la figura 1, se da a conocer las tendencias del comportamiento temporal de cada 

nevado, podemos apreciar claramente que el nevado Qhuchi tiene una tendencia líneal de 

descenso a un ritmo de 7,69 km2/año, el nevado Qhaya tiene una tendencia líneal de 

descenso a un ritmo de 3,24 km2/año, el nevado Waracha tiene una tendencia líneal de 

descenso a un ritmo de 2,66 km2/año y el nevado Ritipata tiene una tendencia líneal de 

descenso a un ritmo de 3,09 km2/año. De los cuales podemos resumir que el nevado Qhuchi 

tiene mayor tendencia de descenso de cobertura glaciar. 

Figura 1 

Retroceso de la cubierta glaciar entre 1986 y 2022

 

Nota. Diagrama superficie glaciar vs tiempo 
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En cuanto a los hallazgos estadísticos descriptivos sobre la extensión de los 

glaciares en los nevados del altiplano puneño, se evidencia que Qhuchi, con sus 140,3 km2, 

tiene la mayor superficie promedio. Ritipata, en cambio, tiene la menor superficie 

promedio. 

Tabla 1 

Resultados del análisis descriptivo de las variables 

Estadístico 
Ritipata 

(km2) 

Qhuchi 

(km2) 

Waracha 

(km2) 

Qhaya 

(km2) 

Media 33,2 104,3 35,8 36,0 

Mediana 30,8 96,5 34,0 32,6 

Desv. Estandar 10,6 25,7 10,7 13,3 

Rango 35,8 81,5 30,6 37,3 

Mínimo 17,9 70,7 22,0 20,2 

Máximo 53,7 152,2 52,6 57,5 

Nota. Tabla con estadísticos descriptivos. 

B- Variación significativa en la cobertura glaciar entre los nevados de Puno. 

Se llevó a cabo un análisis de normalidad para dar con claridad si se utilizaran 

análisis estadísticos paramétricos o no paramétricos antes de pasar a los análisis estadísticos 

inferenciales. Esta prueba permitió evaluar si los datos mostraban desviaciones 

significativas de la normalidad o seguían una distribución normal. 

Prueba estadística de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos 

El cuadro 2 muestra los resultados de la estadística de normalidad de clase Shapiro-

Wilk. El valor de significación mostrado para cada variable de esta tabla, con un nivel de 

confianza del 95%, es superior a 0,05. Según estos resultados, todas las variables tienen 

una distribución normal. 
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Tabla 2 

 Prueba de shapiro 

Pruebas inferenciales estadística 

 Estadístico gl Sig. 

Temperatura 
mínima 

0,96 10 0,77 

Temperatura 
máxima 

0,95 10 0,62 

Temperatura 
promedio 

0,83 10 0,07 

Cobertura Glaciar 
Ritipata 

0,97 10 0,91 

Cobertura Glaciar 
Qhuchi 

0,94 10 0,56 

Cobertura Glaciar 
Waracha 

0,93 10 0,46 

Cobertura Glaciar 
Qhaya 

,89 10 0,18 

 

Prueba de ANOVA 

Para comprobar si existían diferencias significativas en la evolución de la cobertura 

de los glaciares entre los nevados analizados, se realizó un análisis de varianza de un factor 

(ANOVA) tras la realización de la prueba de normalidad y la confirmación de la suficiencia 

de las pruebas paramétricas. Los hallazgos obtenidos, presentados en la Tabla 3, mostraron 

que existía una diferencia significativa en la cobertura glaciar entre los cuatro nevados 

examinados, con un valor p inferior a 0,05. Estos resultados ofrecen un fuerte apoyo 

estadístico a la hipótesis de que existen diferencias notables en las variaciones observadas 

en la cobertura de los glaciares entre los nevados. 
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Tabla 3 

 Prueba ANOVA 

ANOVA para un Factor 

 Suma de 
cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Media 
cuadrática 

F p-value 

Entre 
grupos 

36116,62 3,00 12038,87 45,25 0,00 

Dentro de 
grupos 

9576,84 36,00 266,02   

Total 45693,46 39,00    

*Dependiente: Cobertura glaciar; factor: nevados 

En el análisis que sigue se utiliza la prueba post hoc de Tukey para comparar las 

medias de los nevados examinados (véase el cuadro 4). Los resultados muestran que 

Qhuchi y los demás picos nevados tienen una cobertura glaciar significativamente 

diferente. Esto sugiere que, en comparación con los demás nevados examinados, el nevado 

Qhuchi muestra un comportamiento distinto en términos de cobertura glaciar. 

Tabla 4 

 Prueba Post-Hoc de Tukey 

(I) piso (J) piso 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 
Desv. Error Sig. 

Ritipata 

Qhuchi -71,160* 7,29 0,00 

Waracha -2,6500 7,29 0,98 

Qhaya -2,790 7,29 0,98 

Qhuchi 

Ritipata 71,160* 7,29 0,00 

Waracha 68,510* 7,29 0,00 

Qhaya 68,370* 7,29 0,00 

Waracha 

Ritipata 2.650 7,29 0,98 

Qhuchi -68,510* 7,29 0,00 

Qhaya -0,140 7,29 1,00 

Qhaya 

Ritipata 2,790 7,29 0,98 

Qhuchi -68,370* 7,29 0,00 

Waracha 0,140 7,29 1,00 
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Análisis cartográfico de la cobertura gracias de los nevados de Puno  

La figura 2 muestra una representación cartográfica en forma de mosaico de las 

variaciones de la cubierta glaciar. El análisis visual revela una disminución perceptible de 

la cubierta glaciar en las cuatro montañas nevadas objeto de estudio entre 1986 y 2022. 

En la figura 3 se representan las zonas de cambio de la cubierta glaciar, tanto en 

términos de aumento como de disminución, entre dos años concretos. Es evidente que las 

cuatro montañas nevadas estudiadas muestran un aumento principalmente en dirección este 

a lo largo de las zonas de aumento, que se representan en tonos verdes. Además, se indican 

notables aumentos de la superficie glaciar. 

Sin embargo, las zonas de disminución en la cobertura glaciar, expresadas en 

tonalidades rojas, se encuentran presentes en todo el perímetro de los nevados. De manera 

peculiar, se observa que las áreas que experimentaron un incremento en un año específico 

son de carácter temporal, ya que posteriormente dicha superficie glaciar desaparece por 

completo.  
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Figura 2 

Mapa de cambio temporal de cobertura glaciar 1986-2022 
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Figura 3 

Mapa de identificación de zonas cambiantes de cobertura glaciar 
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Dinámica de la temperatura ambiental en los nevados del altiplano de Puno 

En este apartado se aborda el comportamiento de las temperaturas mínimas y 

máximas. La temperatura máxima media registrada durante el período de estudio fue de 

12,4 ºC, mientras que la temperatura mínima media registrada fue de -0,83 ºC, según el 

análisis descriptivo de la Tabla 5. Estos valores ofrecen una visión general de la evolución 

de la temperatura en la zona evaluada. 

Tabla 5 

Resultados del análisis descriptivo de las variables 

Estadístico T° min. T° max. T° prom. 

Media -0,83 12,49 5,83 

Mediana -0,84 12,70 6,06 

Desv. 

Estandar 
0,47 0,74 0,50 

Mínimo -1,49 11,18 4,86 

Máximo -0,03 13,49 6,29 

Rango 1,46 2,31 1,43 

Nota. Tabla con estadísticos descriptivos. 

En la figura 4 se muestra la tendencia temporal de las temperaturas máximas y 

mínimas en los campos de nieve estudiados. Se observa que la temperatura máxima 

aumenta 0,20 ºC anualmente, mientras que la temperatura mínima sólo aumenta 

ligeramente 0,008 ºC anualmente. Estos resultados sugieren que, aunque las temperaturas 

mínimas han aumentado de forma más moderada, las máximas han ido aumentando 

gradualmente a lo largo del tiempo. 
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Figura 4 

Temperatura mínima, máxima y promedio ambiental 

 

Correlación entre temperatura y cobertura glaciar 

Los valores p inferiores a 0,05 del cuadro 8 demuestran una relación inversa 

significativa entre la temperatura máxima y la cobertura de glaciares en todos los campos 

de nieve examinados. Sin embargo, no se descubrió ninguna correlación estadísticamente 

significativa entre la temperatura mínima y la cantidad de glaciares. Los resultados sugieren 

que la temperatura máxima es el factor independiente más notable en la variación de las 

fluctuaciones de la cubierta glaciar, mientras que la temperatura mínima no muestra una 

correlación estadísticamente significativa con la cubierta glaciar. 
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Tabla 6 

Prueba de correlación de Pearson 

  T°Min T°Max T°Prom 

Cobertura 
Glaciar - Ritipata 

R de 
Pearson 

-0,362 -0,94** -0,86** 

p-value 0,304 0,000 0,001 

N 10 10 10 

Cobertura 
Glaciar - Qhuchi 

R de 
Pearson 

-0,469 
-

0,947** 
-0,912** 

p-value 0,172 0,000 0,000 

N 10 10 10 

Cobertura 
Glaciar - 
Waracha 

R de 
Pearson 

-0,276 -0,88** -0,77** 

p-value 0,441 0,001 0,008 

N 10 10 10 

Cobertura 
Glaciar - Qhaya 

R de 
Pearson 

-0,107 -0,88** -0,69* 

p-value 0,769 0,001 0,025 

N 10 10 10 

Nota. Correlación significativa con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05). 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

DISCUSIÓN 

Las estadísticas han demostrado que existe una fuerte correlación entre la variabilidad de 

la temperatura y la cantidad de glaciares de las montañas nevadas estudiadas. Dado que provoca 

el proceso de deshielo, se ha comprobado que la temperatura máxima presente en la atmosfera 

superficial es el factor de mayor amenaza negativa que modifica y provoca cambios de la cantidad 

de cubierta de los glaciares (Smith et al., 2018), a diferencia de las temperaturas mínimas, que 

contribuyen a mantener el estado congelado de las masas glaciares (Anderson et al., 2018). Sin 

embargo, ambas temperaturas afectan las masas glaciares, especialmente si se observa una 

tendencia ascendente en ambas magnitudes a lo largo del tiempo (García et al., 2019). Los 

resultados de este estudio indican que existe una notable tendencia al alza de 0,20 ºC al año para 

la temperatura máxima, y un ligero aumento de 0,008 ºC al año para la temperatura mínima. Por 

lo tanto, se puede concluir que los cambios en la temperatura están relacionados con la alteración 

de la cobertura glaciar, como se ha observado en el período comprendido entre 1986 y 2022 

(Rodríguez et al., 2020). 

El nevado Qhuchi es el que presenta la tasa más rápida de disminución de la cobertura 

glaciar entre los nevados del altiplano de Puno, con una tasa media anual de disminución de 4,14 

km². El rápido derretimiento de la cobertura glaciar en la zona baja de los nevados evaluados puede 

explicarse mediante dos factores principales, según Shea et al. (2020). En primer lugar, las 

temperaturas son más altas a medida que se desciende de la cumbre de una montaña. Según varios 

estudios (Hock et al., 209; Brun et al., 2017; Gardelle et al., 2013), la temperatura media en los 

Andes peruanos desciende unos 0,6 grados centígrados por cada 100 metros de desnivel. Este 

gradiente térmico contribuye al derretimiento acelerado de los glaciares en las zonas más bajas. El 
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segundo factor es atribuido a las pendientes accidentadas de las montañas. Cuando la masa glaciar 

se vuelve inestable debido a las altas temperaturas, la acción de la gravedad en estas zonas 

empinadas tiende a deslizar la masa glaciar cuesta abajo (Kargel et al., 2016). Esto intensifica el 

proceso de derretimiento y acelera el retroceso de la cobertura glaciar en estas áreas. 

Por otro lado, el descenso acelerado de la cobertura glaciar en la región de Qhuchi se debe 

a su gran extensión, que supera en aproximadamente 100 km2 a otros nevados cercanos. Según 

Anderson et al. (2019), hay dos fases principales en el retroceso glaciar de un manto de nieve. La 

pérdida de hielo se produce en toda la zona de ablación del manto de nieve durante la primera fase. 

En la segunda etapa, se observó una fusión considerable en una extensa área de ablación, lo cual 

resultó en un retroceso más lento en la zona de acumulación. (Brun et al., 2017; Carri et al., 2016). 

Debido a su mayor elevación y exposición a un clima más frío, esta última zona es más resistente 

al deshielo porque todavía tiene una estructura sólida de hielo y nieve (Ragettli et al., 2016). Dado 

que el Nevado Qhuchi en el Altiplano de Puno está experimentando una importante pérdida de 

cobertura glaciar en las zonas de ablación como consecuencia de su extensión, es por tanto seguro 

que el Nevado Qhuchi se vea afectado por esta situación. 

En el análisis cartográfico se demostró que los incrementos de cobertura glaciar fueron de 

forma temporal y la zona de incremento es a la dirección Este de los nevados. Asimismo, se 

evidencio descenso en todo el perímetro de los nevados y en todas las direcciones. Los cambios 

de incremento evidenciados en el análisis cartográfico en los años 1994, 2002 y 2014 se deben al 

fenómeno climático de La Niña (Dávila et al., 2017). Esta vez, los nevados del altiplano se ven 

más afectados por La Niña que los nevados de los Andes centrales, que se ven muy afectados por 

el fenómeno climático de El Niño (Dehecq et al., 2019). Se observa que los vientos alisios se 
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fortalecen durante los episodios de La Niña, lo que aumenta la cantidad de humedad transportada 

desde el océano hacia el continente (Leonard et al., 2016; Huss et al., 2018). Esto provoca más 

nevadas en los nevados del altiplano puneño, lo que a su vez causa un breve aumento de la cantidad 

de cobertura glaciar (Furfaro et al., 2017). Este patrón es coincidente con los registros de magnitud 

del fenómeno de La Niña, que indican clases moderadas y fuertes para los años 1994, 2002 y 2014 

(Gurgiser et al., 2018). 

Es importante tener en cuenta que estos incrementos temporales de la cobertura glaciar 

durante episodios de La Niña no compensan la tendencia general de retroceso glaciar (Arendt et 

al., 2018). A pesar de estos eventos puntuales, los glaciares continúan experimentando un retroceso 

a largo plazo (Beedle et al., 2016). 

La temperatura ambiental en los nevados del altiplano de Puno durante el periodo de 

estudio indico un incremento, una magnitud de 0,086 ºC/año para la temperatura mínima y 

0,20ºC/año para la temperatura máxima. El calentamiento global, que está ocurriendo en todo el 

mundo, suele ser culpado por la variabilidad del aumento observado (Berthier et al., 2016; Huss et 

al., 2018). Pero en el caso particular del manto de nieve del altiplano de Puno, el aumento de la 

temperatura está relacionado con el fenómeno climático de La Niña, en el que las temperaturas de 

la superficie del océano Pacífico descienden por debajo de la media (Shea et al., 2020). Esto puede 

resultar en una disminución en las precipitaciones, afectando el suministro de nieve en las áreas 

de mayor altitud y, por lo tanto, reduciendo la masa de los glaciares (Marzeion et al., 2015). 

La retroalimentación del albedo es otro factor que está provocando el aumento de la 

temperatura en los nevados del altiplano de Puno (Bolch et al., 2019). Las rocas y sedimentos del 

albedo inferior -que absorben más radiación solar y retienen más calor- quedan expuestos cuando 
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se derriten los glaciares (Paul et al., 2015). El albedo, que suele ser inferior (de 0,05 a 0,35) al de 

la nieve o el hielo, está influido por la composición, la rugosidad de la superficie y las propiedades 

térmicas de las rocas (Ayala et al., 2016). La temperatura ambiente de la zona de estudio ha 

aumentado debido a la mayor absorción de radiación solar (Rabatel et al., 2019). 

Existe una correlación estadísticamente significativa entre la temperatura máxima presente 

en la atmosfera que rodea al nevado y la cobertura glaciar superficial en los Altos Nevados de 

Puno. La relación entre la temperatura y el retroceso de las masas glaciares se debe a que las áreas 

de ablación, donde el hielo se derrite, están más expuestas a fusionarse debido a que no se 

encuentran completamente solidificadas como hielo (Lenzano et al., 2017; León et al., 2018). 

Además, incluso en las zonas altas de acumulación, donde hay ganancia de hielo, se ha observado 

una pérdida, aunque de manera más lenta. La influencia de la temperatura es significativa en este 

proceso, ya que genera una inestabilidad en la masa glaciar (Paul et al., 2017; Paul et al., 2015). 

En general, se considera que el aumento de la temperatura máxima es el factor más 

significativo y directo para acelerar el deshielo y la disminución de los glaciares, aunque el 

incremento en frecuencia y magnitud de la temperatura mínima también puede tener algún efecto 

negativo sobre el retroceso glaciar (Bolch et al., 2019; Marzeion et al., 2015). Así, la única 

temperatura que no se correlacionó significativamente con las variaciones de la cubierta glaciar 

fue la temperatura mínima estadística.  

El análisis de los glaciares con imágenes landsat tiene una resolución de 30 metros, lo cual 

presenta margen de error en la identificación de superficie glaciar. Además, es difícil interpretar 

las fotos y detectar cambios en la cubierta glaciar debido a la complejidad del terreno y a la 

configuración topográfica, que incluye zonas de sombra y pendientes pronunciadas. La fiabilidad 
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de los resultados se reduce cuando no hay validación sobre el terreno o comparación con fuentes 

de datos alternativas. Además, la estimación de valores en regiones que carecen de datos directos 

es incierta debido a la utilización de datos climáticos interpolados. 

El estudio identifica áreas críticas de cambio glaciar y prioriza las acciones de conservación 

y restauración. Además, este estudio también proporciona información relevante para la 

implementación de medidas de gestión de aguas continentales presentes en un territorio y 

adaptación ambiental climática. Por último, proporciona información precisa sobre el estado de la 

cubierta de los glaciares y promueve su conservación. 

CONCLUSIONES 

La relación que existe entre la cobertura glaciar y la temperatura es notable y significativa, 

sobre todo por la temperatura máxima. La cubierta glaciar se reduce como consecuencia del 

aumento temporal de la temperatura, que acelera el deshielo de las masas glaciares. 

Debido a su mayor tamaño que los otros nevados considerados, Qhuchi tiene la mayor tasa 

de disminución de la cobertura glaciar entre los nevados del altiplano de Puno, con una tasa media 

de disminución de 4,14 km²/año. 

En análisis cartográfico demostró incrementos de cobertura glaciar en los años 1994, 2002 

y 2014, por acción del fenómeno de la Niña. 

La temperatura ambiental en los nevados del altiplano de Puno tiene un incremento 

promedio de 0,14 ºC/año. 

La variable que más se correlaciona con los cambios en la cobertura de los glaciares es la 

temperatura máxima, que tiene una correlación inversa media alta de 0,9. 
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ANEXO 

Anexo 1 

Matriz para operacionalizar las variables del estudio 

Tabla 7 

Matriz operacional que incluye las variables de cobertura glaciar y temperatura. 

VARIABLES EXPLICACIÓN CONCEPTUAL 
EXPLICACIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

COBERTURA 

GLACIAR 

Según la definición de Diose (2020), 

una cubierta glaciar se refiere a una 

capa de hielo formada por la masa de 

nieve agrupada a largo de varios años. 

Como sostienen Bernex y Tejada 

(2010), esta descripción enfatiza la 

naturaleza gradual y acumulativa de la 

formación de masas glaciales. 

Basándose en la teledetección 

de imágenes de satélite 

procesadas en ArcGis 10.8 y 

ENVI 5.3, ésta es la superficie 

estimada de los glaciares. Para 

medir esta superficie se 

utilizarán kilómetros 

cuadrados. 

Superficie glaciar 
Kilómetros 

cuadrados 
Razón 

Cartografía Análisis visual Nominal  

TEMPERATURA 

Según Polanco (2017), la temperatura 

es una magnitud que está correlacionada 

con el movimiento de las partículas de 

aire. Esta relación establece que la 

temperatura aumenta con el incremento 

de la agitación de las partículas. 

Es el valor climático estimado 

derivado de datos estacionales 

mediante interpolación 

geoespacial (isotermas); el 

valor se expresa en grados 

Celsius por superficie y año. 

Temperatura 

La temperatura máxima, medida 

en grados Celsius por kilómetro 

cuadrado. 
Intervalo  

La temperatura mínima de la 

superficie, expresada en grados 

Celsius por kilómetro cuadrado. 
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Anexo 2 

Matriz de consistencia 

Tabla 8 

Matriz de consistencia para evaluar la coherencia 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGÍA POBLACIÓN 

GENERAL GENERAL GENERAL 

DEPENDIENTE: 
COBERTURA 

GLACIAR 
 

INDEPENDIENTE: 
TEMPERATURA 

Tipo de 
investigación:  
 
Según Enfoque: 
cuantitativo 
Según el 
propósito:  
aplicado,  
Según nivel: 
descriptivo  
Según diseño:  
no experimental.  

Población: glaciares 
que se encuentran 

en un territorio 
homogéneo, el cual 

es el altiplano. 
 
 

Muestra: Nevados 
del altiplano de 

Puno. Este nevado 
abarca una 

superficie de 400 
km2 

¿Cuál es la disminución de 
glaciares en los nevados del 

altiplano de Puno y su 
relación con los cambios de 

temperatura entre 1986 y 
2022? 

Existe una relación alta e 
inversa entre el retroceso 
glaciar significativo de los 
nevados del altiplano de 
Puno y la temperatura, 

entre los años 1986-2022. 

Analizar la disminución de 
glaciares en los nevados del 

altiplano de Puno y su 
relación con los cambios de 
temperatura entre 1986 y 

2022 

ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO 

• ¿Cuál es la tendencia del 
retroceso glaciar de los 
nevados del altiplano de 
Puno durante el periodo 

1986-2022? 
• ¿Cuáles son las zonas de 

cambio en el análisis 
cartográfico temporal de los 

nevados del altiplano de 
Puno? 

• ¿Como es la dinámica de la 
temperatura ambiental de 

Los nevados del altiplano de 
Puno durante el periodo 

1986-2022? 
• ¿Cuál es la correlación 

entre la superficie glaciar de 
los nevados del altiplano de 

Puno y la temperatura? 

• Existe una tendencia muy 
alta en el retroceso glaciar 

de los nevados del altiplano 
de Puno durante el periodo 

1986-2022 
• Existe cambio notable en 
la cartografía temporal de 

los nevados del altiplano de 
Puno, son notables 

• Existe incremento en la 
dinámica de la temperatura 
ambiental de los nevados 

del altiplano de Puno 
durante el periodo 1986-

2022. 
• Hay una correlación alta e 
inversa entre la superficie 
glaciar de los nevados del 

altiplano de Puno y la 
temperatura. 

• Analizar la tendencia del 
retroceso glaciar de los 
nevados del altiplano de 
Puno durante el periodo 

1986-2022. 
• Identificar las zonas de 

cambio en el análisis 
cartográfico temporal de los 

nevados del altiplano de 
Puno. 

• Analizar la dinámica de la 
temperatura ambiental de los 

nevados del altiplano de 
Puno durante el periodo 

1986-2022. 
• Determinar la correlación 

entre la superficie glaciar de 
los nevados del altiplano de 

Puno y la temperatura. 
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Anexo 3 

Descripción de las imágenes Landsat 

Tabla 9  

Datos de las misiones Landsat 5 y 8 OLI. 

Sensor Resolución Espectral 
Resolución 

Espacial 

Resolución 

temporal 

Resolución 

Radiométrica 

Ld 5 TM 7 bandas 
Bandas 1 a 5 y 7 30 metros 

16 días 8 bits 
Banda 6 120 metros 

Ld 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) 

Tabla 10  

Imágenes Landsat consideradas en el estudio.  

Año Satelite Fecha de Imagen 

Obtenida 
Path/Row % 

nubosidad  

1986 LT 5 TM 17/05/1986 008/070 0% a 2% 

1990 LT 5 TM 12/05/1990 008/070 0% a 2% 

1994 LT 5 TM 8/05/1994 008/070 0% a 2% 

1998 LT 5 TM 27/06/1998 008/070 0% a 2% 

2002 LT 5 TM 8/07/2002 008/070 0% a 2% 

2006 LT 5 TM 19/07/2006 008/070 0% a 2% 

2010 LT 7 TM 12/05/2010 008/070 0% a 2% 

2014 LT 8 TM 22/05/2014 008/070 0% a 2% 

2018 LT 8 TM 12/07/2018 008/070 0% a 2% 

2022 LT 8 TM 30/05/2022 008/070 0% a 2% 

 

Ecuación 1 

Indice NDSI 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐵𝑙𝑢𝑒 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

Donde: 

Blue: Parte visible asul del espectro, 0,53 – 0,61 micrómetros. SWIR: Infrarrojo de Onda 

Corta, 1,55 – 1,75 micrómetros 
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Anexo 4 

Herramientas de recogida de datos sobre la cobertura de los glaciares 

Tabla 11  

Ficha de registro documental de temperatura 

UBICACIÓN  NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO 

PERIODO 1986-2022 

AÑO 
TEMPERATURA - cuadrado - (°C/km²) 

Máxima Mínima 

1986   

1994   

1998   

2002   

2006   

2010   

2014    

2018   

2022 
 

 

Nota: Los instrumentos utilizados en la tesis "Dinámica de la cobertura glaciar y lagunas del 
Huascarán entre 1990 y 2017 " (Dioses, 2017) fueron empleados para llevar a cabo el análisis en el 
presente estudio. 
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Tabla 12  

Registro de cobertura glaciar temporal 

UBICACIÓN NEVADOS DEL ALTIPLANO DE PUNO 

PERIODO 1986-2022 

AÑO SATÉLITE 
FECHA DE 
IMAGEN 

ADQUIRIDA 

COBERTURA GLACIAR  

Kilómetros cuadrados (km²) 

1986    

1994    

1998    

2002    

2006    

2010    

2014    

2018    

2022    

Nota: Los instrumentos utilizados en la tesis "Dinámica de la cobertura glaciar y lagunas del 
Huascarán entre 1990 y 2017 " (Dioses, 2017) fueron empleados para llevar a cabo el análisis en el 
presente estudio. 

 

 
 

  

 


