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Resumen

El retroceso glaciar en la Cordillera Blanca, Peru, es un fenémeno creciente que
afecta directamente la estabilidad de los glaciares y las comunidades cercanas. El presente
estudio tiene como objetivo analizar el retroceso glaciar en los nevados de Huaylas y
Yungay entre 1990 y 2024, y evaluar el peligro de inundacion de las lagunas glaciares
formadas por este proceso. Para ello, se emplearon imagenes satelitales y el uso de indices
de diferencia normalizada de nieve (NDSI) y agua (NDWI), junto con el modelo AHP
(Proceso Analitico Jerarquico) para identificar las zonas mas vulnerables. Los resultados
revelaron una reduccion del 40% en la superficie glaciar, pasando de 247 km? en 1990 a
148 km? en 2024, mientras que la superficie de las lagunas glaciares aumentd en un
25.3%, de 8.3 km* a 10.4 km?. Las proyecciones indican una pérdida continua de glaciar,
con estimaciones de una superficie glaciar de 120 km? para 2040. Ademas, se
identificaron zonas criticas de deglaciaciéon en las pendientes sur y suroeste de los
nevados, asociadas a un mayor riesgo de desbordes. Este estudio subraya la necesidad
urgente de implementar estrategias de manejo de riesgos y sistemas de alerta temprana

para mitigar los impactos de posibles inundaciones en las comunidades cercanas.

Palabras Claves

Teledeteccion, NDSI, NDWI, Cobertura Glaciar, Zonas vulnerables.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel mundial, los glaciares de alta montafia estan experimentando un retroceso
sin precedentes, impulsado principalmente por el cambio climatico. Segun el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2021), los glaciares en todo el
mundo han perdido aproximadamente el 50% de su masa desde el siglo XIX, con una tasa
acelerada de pérdida en las ultimas décadas. Ademads, este fendmeno global esta
intimamente relacionado con el aumento de la temperatura media global, que ha superado
en promedio los 1.1 °C desde finales del siglo XIX (IPCC, 2021). Asimismo, los glaciares
tropicales, como los de la region andina, son particularmente vulnerables a este proceso
debido a las condiciones climaticas mas calidas y las fluctuaciones estacionales extremas

(Bolch et al., 2019; Huggel et al., 2020).

En América Latina, los glaciares tropicales, especialmente en los Andes, han sido
gravemente afectados por el calentamiento global. De hecho, en los tltimos 50 afios, la
superficie glaciar en los Andes se ha reducido en un promedio del 40%, y algunos
glaciares han perdido mas del 60% de su masa (Rabatel et al., 2018). En particular, Pert,
que alberga la mayor superficie glaciar de Sudamérica, ha visto una reduccion
significativa de sus glaciares, perdiendo mas de la mitad de su masa glaciar en las Gltimas
seis décadas (Huggel et al., 2020). Entre 1962 y 2016, la superficie glaciar de Pert pasé
de 2,041 km? a 1,050 km? (INAIGEM, 2023). Este retroceso ha tenido un impacto directo
en la disponibilidad de agua para millones de personas en areas de alta montafa, donde
las poblaciones dependen del deshielo glaciar como fuente de agua potable y para la

agricultura (Vilimek et al., 2017; Zemp et al., 2019).
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La region de Ancash, en particular, es una de las mas afectadas por el retroceso
glaciar, especialmente en la Cordillera Blanca. Este sistema montafioso ha experimentado
una pérdida acelerada de glaciares, lo que ha dado lugar a la formacion de nuevas lagunas
glaciares y la expansion de las existentes (Carey et al., 2021). La formacion de estas
lagunas ha incrementado significativamente el riesgo de desbordamiento (glacial lake
outburst floods, GLOFs), fendémenos que ocurren cuando las lagunas formadas por el
deshielo glaciar superan la capacidad de sus diques morrenicos y provocan inundaciones
repentinas que afectan a las comunidades aguas abajo (Huggel et al., 2020). Segtn el
Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM,
2023), las lagunas en la Cordillera Blanca, particularmente en los nevados de Huaylas y
Yungay, son de alto riesgo debido a su proximidad a poblaciones y a la inestabilidad de

los diques glaciales.

El monitoreo de estos procesos es esencial para la gestion de riesgos, y la
teledeteccion ha demostrado ser una herramienta clave para evaluar los cambios en los
glaciares y lagunas de alta montana. Utilizando imégenes satelitales, es posible realizar
un andlisis multitemporal de la evolucion glaciar y lagunar, lo que permite detectar
variaciones en el area glaciar y la expansion de las lagunas (Bolch et al., 2019; Cook et
al., 2020). La teledeteccion es particularmente til para obtener datos en regiones remotas
y de dificil acceso, como las zonas de los nevados de Huaylas y Yungay, donde los datos

in situ son limitados (Shugar et al., 2021).

En el caso de la Cordillera Blanca, los estudios han documentado un incremento
en la superficie de las lagunas glaciales a medida que los glaciares retroceden. Segin un
estudio realizado en la Cordillera del Vilcabamba, en Cusco, el nimero de lagunas ha

aumentado un 2.31% anual entre 1991 y 2014, lo que ha incrementado el riesgo de
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inundaciones por GLOFs (Guardamino, 2014). De manera similar, en la Cordillera
Blanca se han formado nuevas lagunas como resultado del retroceso glaciar, muchas de
las cuales se encuentran cerca de centros poblados, lo que agrava la vulnerabilidad de las

comunidades locales (Vilimek et al., 2017).

Este retroceso glaciar y la formacion de lagunas en los nevados de Huaylas y
Yungay no solo incrementan el riesgo de desbordes, sino que también alteran los patrones
hidrologicos, afectando las fuentes de agua utilizadas por las comunidades circundantes.
El monitoreo multitemporal a través de técnicas de teledeteccion, como el indice de
Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) y el Indice de Diferencia Normalizada del Agua
(NDWI), ha permitido identificar areas glaciales y lagunares de forma precisa y
sistemdtica (Cook et al., 2020). Estas técnicas se utilizardn en la presente tesis para
analizar los cambios en la dindmica glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay entre
1990 y 2024, proporcionando datos esenciales para la planificacion y gestion del riesgo

(Shugar et al., 2021).

En este contexto, esta tesis busca realizar una evaluacion detallada de la dinamica
glaciar de los nevados de Huaylas y Yungay, utilizando iméagenes satelitales Landsat y
técnicas avanzadas de teledeteccion. Se analizaran los cambios en el area glaciar, la
expansion de las lagunas y la identificacion de aquellas con mayor riesgo de
desbordamiento, contribuyendo a una mejor comprension de los procesos de retroceso
glaciar y sus impactos en las comunidades locales. Este analisis multitemporal permitira
generar informacion crucial para la implementacion de medidas preventivas frente a los
riesgos de GLOFs, mejorando la resiliencia de las poblaciones afectadas por el cambio

climatico (Zemp et al., 2019; Bolch et al., 2019).
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1.2. Antecedentes

INAIGEM (2023) - El objetivo de este informe fue identificar y catalogar los
glaciares y lagunas en Pert mediante el uso de imagenes satelitales de alta resolucion.
Para ello, la metodologia se centr6 en un analisis multitemporal de imagenes Landsat,
abarcando el periodo de 1990 a 2020, con el fin de detectar cambios en la cobertura
glaciar. Como resultado, se evidenci6 una significativa reduccion del 56% era superficie
glaciar del pais durante dicho lapso, acompafiada de un incremento en la formacion de
nuevas lagunas. Por consiguiente, la conclusion principal del informe es que la de
teledeteccion ha demostrado ser una herramienta crucial para el monitoreo de las
variaciones glaciales, lo cual subraya la necesidad de intensificar los esfuerzos de

conservacion.

Gobierno Regional de Ancash (2022) - El principal objetivo fue evaluar el
retroceso glaciar y las transformaciones en las lagunas de la Cordillera Blanca, ubicada
en la region de Ancash. Para lograrlo, en esta investigacion, la metodologia empleada
consistid en un andlisis geoespacial detallado, utilizando imagenes satelitales Landsat
correspondientes al periodo entre 1990 y 2021. Los resultados obtenidos revelaron una
significativa reduccion del 45% de la superficie glacial durante los tltimos treinta anos,
al tiempo que el nimero de lagunas experimento un incremento del 20%. Por ende, la
conclusion principal en que este retroceso glaciar estd impactando el equilibrio hidrico
regional, manifestandose en un aumento de volumen de agua almacenada en las lagunas

y afectando directamente la disponibilidad de recursos hidricos en la zona.

Carey et al. (2021) - Si bien el estudio consider6 los GLOFs, el objetivo

fundamental fue analizar la evolucién de la cobertura glaciar y la formacion de lagunas
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glaciares en la region andina, atribuible al cambio climatico. Con este fin, la metodologia
aplicada se baso en el uso de imagenes satelitales Landsat, complementado con la
modelizacion de series temporales, para examinar las variaciones en la cobertura glaciar
entre 1980 y 2020. Los resultados obtenidos revelaron una disminucion de 50% en la
superficie glaciar de los Andes Tropicales, a la par de un notable crecimiento en el nimero
de lagunas en la region. Por lo tanto, la conclusion principal es que la expansion de estas
lagunas constituye un fendémeno directamente ligado al acelerado retroceso glaciar

provocado por el cambio climatico.

Zhang et al. (2021) - La evaluacion de la transformacion de la cobertura glaciar
en el Himalaya, a través de la teledeteccion, constituy6 el objetivo central de ese estudio.
Para cumplir con esta finalidad, la metodologia se llevd a cabo utilizando imégenes
satelitales Landsat y MODIS, las cuales cubrieron el periodo de 2000 a 2020, permitiendo
asi un andlisis preciso de las variaciones en la superficie glaciar. En cuanto a los
resultados, se detectd una reduccion del 15% de la cobertura glaciar dentro de las zonas
mas afectadas del Himalaya; asi mismo, se constat6 una expansion del 20% en las lagunas
glaciares. Por todo lo anterior, la conclusion es que la teledeteccion se revela como una
herramienta indispensable para el monitoreo efectivo de los cambios en glaciares y

lagunas, especialmente relevante en regiones remotas y de dificil acceso.

Shugar et al. (2021) - EI presente estudio tuvo como objetivo fundamental
comprender la evolucion de la cobertura glacial y de las lagunas glaciares en la cordillera
blanca. Para ello, la metodologia se basd en un andlisis multitemporal exhaustivo,
utilizando imagenes satelitales Landsat y MODIS, recolectadas entre el 2000 y 2020. Los
resultados obtenidos evidenciaron una reduccion del 45% en la superficie glaciar de la
Cordillera Blanca durante este lapso; ademas, se observd un aumento significativo en el
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numero y tamafo de las lagunas glaciares. Por consiguiente, se concluyo que el cambio
climéatico ha acelerado el retroceso glaciar y la expansion de las lagunas, lo que subraya
la necesidad de un monitoreo continuo mediante teledeteccion para evaluar la dinamica

glaciar en la region.

INAIGEM (2021) - El presente trabajo de investigacion se dedic6 a la
actualizacion del monitoreo de la dindmica glaciar y las lagunas en la Cordillera Blanca,
un proceso que se facilitdé mediante el uso de imdgenes satelitales Landsat y diversas
técnicas de teledeteccion. Para llevar a cabo este objetivo, la metodologia empleada
consistio en el andlisis exhaustivo de dichas imégenes, especificamente las capturadas
entre los afios 2000 y 2020. En cuanto a los resultados obtenidos, se constatd una
reduccion del 40% de la superficie glaciar de la zona durante este periodo; de igual forma,
se registro un incremento del 15% en el nimero de lagunas. Por lo tanto, la conclusion es
que el monitoreo continuo a través de la teledeteccion es indispensable para comprender

a cabalidad las dinamicas glaciares y sus impactos sobre los recursos hidricos de la region.

Huggel et al. (2020) - La compresion de los impactos de cambio climatico en los
glaciares y las fuentes de agua en zonas de montafia fue el objetivo principal de este
informe, el cual se abordd mediante el uso de iméagenes satelitales y datos climaticos
historicos. Para tal fin, la metodologia empleada incluydé un exhaustivo andlisis
multitemporal de imagenes Landsat, abarcado el periodo de 1980 hasta 2019. Los
resultados obtenidos revelaron una pérdida promedio de superficie glaciar del 50% en
diversas regiones andinas, entre ellas la Cordillera Blanca en Pert. Por consiguiente, el
estudio concluy6 que el retroceso glaciar esta alterando significativamente las fuentes de
agua y propiciando la creacion de nuevas lagunas, lo cual hace imperativo un monitoreo
mejorado de estos cambios glaciares mediante teledeteccion.
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Bolch et al. (2019) - La evaluacion del estado de los glaciares es en la region
andina y la determinacion de su tasa de retroceso en las ultimas décadas constituyeron el
objetivo central de esta investigacion. Para lograrlo, la metodologia empleada fue un
analisis multitemporal, sustentado en imagenes satelitales Landsat y datos de sensores
remotos. Como resultados, se evidencid que entre 1992 y 2015 la superficie glaciar en los
Andes se redujo en un 40%. En particular, se observo que los glaciares tropicales de las
regiones mas bajas, tales como los de Perti y Ecuador, experimentaron una pérdida del
60% de su masa. Por consiguiente, se concluyd que los glaciares andinos continuan
retrocediendo a un ritmo acelerado, un fendémeno que afecta directamente la

disponibilidad de agua y propicia la informacion de nuevas lagunas.

Rabatel et al. (2018) - Abordando la evaluacion de las tendencias de retroceso
glaciar en la region andina del Peru, desde 1960 hasta 2016, este estudio se fij6 como su
objetivo fundamental. Para lograrlo, la metodologia empleada consistié en un analisis
multitemporal, sustentado en imagenes satelitales Landsat y datos meteorologicos
historicos. En cuanto a los resultados obtenidos, se indico que la superficie glaciar en el
Perti se redujo un 56% entre 1962 y 2020, presentando una tasa de retroceso anual
aproximado del 1.3%. En particular, los glaciares de la Cordillera Blanca en Ancash, han
experimentado una reduccion superior al 60%. Por tanto, la conclusion es que el retroceso
glacial esté alterando significativamente las fuentes de agua en la region, lo cual afecta

gravemente la poblacion que depende del deshielo.

Vilimek et al. (2017) - La evaluacion de los cambios en la cobertura glaciar y la
formacion de lagunas glaciares en la region Andina del Pert con especial énfasis en la
Cordillera Blanca, constituyo el objetivo fundamental de este informe. Para llevarlo a
cabo. la metodologia se basd en un andlisis multitemporal de imdgenes satelitales
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Landsat, lo cual permitié identificar las variaciones en la superficie glaciar entre 1985 y
2015. Los resultados obtenidos evidenciaron una reduccion del 50% en la superficie
glaciar y, ademas, un incremento significativo tanto en el nimero como en el tamafo de
las lagunas, particularmente acentuado en los ultimos 20 afios. Por lo cual, la conclusion
es que el cambio climatico ha acelerado la formacion de lagunas glaciares lo que hace

indispensable un monitoreo constante mediante el uso de tecnologias de teledeteccion.

1.3. Marco Tedrico

1.3.1. Glaciares de Montaia

Los glaciares de montafia son masas de hielo formadas en zonas de alta montafia
debido a la acumulacién y compactacion de nieve a lo largo del tiempo y se clasifican en
varios tipos segun su localizacioén y caracteristicas especificas, como los glaciares de
valle, los de circo, y los de montafa tropicales entre otros (Cogley et al., 2017) Estos
glaciares fluyen lentamente pendiente abajo moldeando el paisaje a través de procesos de
erosion y deposicion y su dindmica esta determinada tanto por factores climaticos como
por la geologia de la region (Frey et al., 2018) Los glaciares de montafia tropicales como
los ubicados en los Andes peruanos existen a elevadas altitudes en latitudes tropicales,
donde la temperatura permite la acumulacion de nieve y la formacién de hielo a pesar de
estar ubicados en zonas céalidas y mantienen condiciones glaciales debido a la altitud

(Rabatel et al., 2018; Schauwecker et al., 2017).

1.3.2. Retroceso Glaciar

Causas y Consecuencias: El retroceso glaciar es la disminucioén sostenida en
extension y volumen de los glaciares un fendmeno acelerado por el cambio climatico

(Shugar et al., 2021) Las principales causas de este retroceso incluyen el aumento de
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temperaturas globales debido al incremento de gases de efecto invernadero asi como la
variabilidad climatica natural que puede intensificar el derretimiento en ciertas estaciones
o eventos como El Nifio (IPCC, 2019; Huggel et al., 2020) Entre las consecuencias del
retroceso glaciar se encuentra el aumento del nivel del mar que contribuye a la inundacion
de areas costeras y el riesgo de escasez de agua en regiones dependientes del deshielo
glaciar para el suministro hidrico afectando tanto la agricultura como la generacion de
energia hidroeléctrica (Vuille et al., 2018; Frey et al., 2020) A nivel ecosistémico la
pérdida de glaciares altera los héabitats de especies adaptadas a condiciones frias afectando

la biodiversidad y la estructura ecologica de las montafias (Haeberli & Whiteman, 2015).

1.3.3. Formacion de Lagunas Glaciares

Las lagunas glaciares se forman cuando el agua de deshielo se acumula en
depresiones creadas por la actividad glaciar (Carrivick & Tweed, 2016) Estas depresiones
pueden originarse a partir de morrenas terminales que son acumulaciones de sedimentos
transportados por el glaciar que actian como diques naturales reteniendo el agua de
deshielo o bien por depresiones excavadas directamente por el glaciar que luego se llenan
de agua al retroceder (Cook et al., 2018) La estabilidad de estas lagunas depende de
factores como la estructura y composicion de las morrenas que las contienen asi como la
pendiente del terreno y el volumen de agua que acumulan factores que incrementan el
riesgo de desbordamiento en lagunas ubicadas en pendientes pronunciadas o en retroceso

acelerado (Emmer et al., 2018).

1.3.4. Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion de la superficie

terrestre mediante sensores remotos como satélites o drones sin contacto directo con el
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area de estudio y su uso es clave en el monitoreo ambiental por su capacidad de
proporcionar datos actualizados y de amplia cobertura espacial (Bolch et al., 2019)
Mediante el uso de satélites es posible monitorear cambios en la superficie glaciar
observar la expansion o contraccion de lagunas y detectar posibles riesgos de desbordes

(Huggel et al., 2020).

1.3.5. Teledeteccion de Glaciares y Lagunas mediante LANDSAT

Los satélites LANDSAT operados por la NASA han sido fundamentales en el
monitoreo de glaciares y lagunas glaciares permitiendo el uso de sensores
multiespectrales que capturan imagenes en diferentes bandas del espectro
electromagnético y que permiten observar variaciones en el volumen y extension de
glaciares y lagunas a lo largo del tiempo (Wang et al., 2018) Los sensores de LANDSAT
permiten analizar la reflectancia espectral de hielo y agua ayudando a identificar

caracteristicas especificas de estas superficies (Zhang et al., 2015).

1.3.6. Indices NDSI y NDWI

En teledeteccion los indices como el NDSI (Normalized Difference Snow Index)
y el NDWI (Normalized Difference Water Index) son herramientas clave para identificar
y diferenciar superficies de nieve hielo y agua El NDSI se utiliza para detectar areas
cubiertas por nieve y hielo mientras que el NDWI permite identificar cuerpos de agua en
areas glaciales (Racoviteanu et al., 2021) Estos indices son ampliamente utilizados en
estudios de monitoreo de glaciares y lagunas para analizar cambios en su extension y

estabilidad (Shea et al., 2021).
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1.4. Justificacion

Bajo el enfoque social, la pérdida de superficie glaciar en Huaylas y Yungay
alcanza 40% entre 1990 y 2024, de 247 km? a 148 km?. El aumento de la superficie
lagunar llega a 25.3%, de 8.3 km? a 10.4 km?. Estos cambios elevan el riesgo de desbordes
y afectan el acceso al agua para consumo y agricultura; a su vez, el estudio entrega
evidencia para definir zonas de peligro, priorizar barrios y centros poblados expuestos y
disefiar planes de alerta temprana con roles claros para autoridades locales y comités
comunales; asi se reduce la vulnerabilidad social y se mejora la preparacion comunitaria
frente a GLOFs y estiajes (Dai et al., 2025; Dandabathula et al., 2025; Xingran et al.,

2025).

Desde la perspectiva ambiental, la deglaciacion altera la regulacion hidrica de
cabecera de cuenca, modifica caudales base y presion sobre bofedales y humedales
altoandinos. La evaluacion multitemporal con NDSI y NDWI permite medir tendencias
de pérdida de hielo y expansion lagunar y ubicar focos criticos por orientacion y altitud,
con esta base se priorizan acciones de conservacion de ecosistemas fragiles, restauracion
de zonas de recarga y control de usos en fajas riberefias, con metas verificables por unidad

hidrografica (Awati et al., 2025; Mohanty et al., 2025; Yang et al., 2025).

Visto desde el enfoque econdmico, los desbordes y aluviones dafian carreteras,
canales, bocatomas, redes eléctricas y viviendas. La identificacion de zonas de alto riesgo
y la proyeccion a 2030, 2035 y 2040 orientan inversiones costo-efectivas en proteccion
de lagunas, reforzamiento de diques morrénicos, reubicacion de infraestructuras y
mantenimiento preventivo; por lo cual, decidir dénde actuar primero reduce pérdidas

directas y evita interrupciones de riego y energia que encarecen la produccion local (Dai
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etal., 2025; Xu et al., 2025; Zhang et al., 2025).

En términos metodologicos, el disefilo combina series Landsat 5 y 8, seleccion en
temporada seca, indices NDSI y NDWI, correcciones por sombras, ModelBuilder en
ArcGIS para reproducibilidad, y regresion lineal para proyecciones. Integra un analisis
multicriterio AHP con factores fisicos y climaticos para mapear vulnerabilidad; este
encadenamiento asegura trazabilidad de cada decision analitica y facilita réplica por otras

entidades técnicas (Awati et al., 2025; Mohanty et al., 2025; Qu et al., 2025).

Y bajo una justificacion préctica, el estudio entrega productos aplicables de forma
inmediata. Mapas de pérdida y ganancia de hielo. Inventario actualizado de lagunas y su
evolucion. Proyecciones de superficie glaciar y lagunar a 2030, 2035 y 2040. Mapa de
zonas vulnerables con categorias operativas. Listado de sectores prioritarios para
vigilancia, sefializacion, simulacros, obras de contencion y control de ocupacion en fajas
marginales. Estos insumos se integran en planes de gestion del riesgo y de recursos

hidricos regionales (Gilany et al., 2021; Kumar et al., 2025; Tewari & Misra, 2019).

Finalmente, visto desde enfoque tedrico, la tesis aporta evidencia para glaciares
tropicales sobre tasas de cambio, fragmentacion interna de mantos, relacion altitud-
orientacion y acoplamiento glaciar-lagunar en tres décadas. Vincula métricas espectrales
con procesos geomorfoldgicos y propone un esquema de evaluacion reproducible para
otras cuencas andinas. Contribuye a lineamientos de monitoreo que conectan indicadores
satelitales con parametros de riesgo hidrometeoroldgico (Guillet et al., 2025; Kaidel et

al., 2025; Martins et al., 2025).
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1.5. Formulacion del problema
Problema General

(Cudles son los cambios multitemporales en la dinamica glaciar en los nevados
de Huaylas y Yungay, Ancash, durante el periodo 1990-2024, evaluados mediante

técnicas de teledeteccion?
Problemas Especificas

(Cual ha sido el retroceso glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay entre 1990

y 2024 segun el Indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI)?

(Como ha influido el derretimiento de los glaciares en la formacion de lagunas
glaciares en los nevados de Huaylas y Yungay entre 1990 y 2024, segun el analisis con

el Indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI)?

(Cuales son los escenarios futuros de retroceso glaciar y de la formacion de
lagunas glaciares a partir del derretimiento glaciar, en los nevados Huaylas y Yungay para

los afios 2030, 2035 y 2040, basado en las tendencias actuales?

(Cuadles son las zonas vulnerables a la deglaciacion en los nevados de Huaylas y
Yungay identificadas mediante la aplicacion del modelo AHP (Proceso Analitico

Jerarquico)?
1.6. Objetivos
Objetivo General

Realizar una evaluacion multitemporal de los cambios en la dindmica glaciar en
los nevados de Huaylas y Yungay, Ancash, mediante el uso de técnicas de teledeteccion

en el periodo 1990-2024.
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Objetivos Especificos

Determinar la variacion temporal y espacial del retroceso glaciar en los nevados
de Huaylas y Yungay entre 1990 y 2024, utilizando el indice de Diferencia Normalizada

de Nieve (NDSI).

Evaluar los cambios temporales y la formacion de lagunas glaciares a partir del
derretimiento glaciar entre 1990 y 2024, utilizando el Indice de Diferencia Normalizada

de Agua (NDWI).

Determinar escenarios futuros de retroceso glaciar y de la formacion de lagunas
glaciares a partir del derretimiento glaciar, en los nevados Huaylas y Yungay para los

afios 2030, 2035 y 2040, mediante el analisis de tendencias actuales.

Identificar las zonas vulnerables a la desglaciacion en los nevados de Huaylas y

Yungay mediante la aplicacion del modelo AHP (Proceso Analitico Jerarquico).
1.7. Hipétesis
Hipotesis General

El analisis multitemporal mediante técnicas de teledeteccion permite identificar y
evaluar de manera precisa los cambios en la dindmica glaciar en los nevados de Huaylas

y Yungay, Ancash, durante el periodo 1990-2024.
Hipotesis Especificas

El indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) permite determinar con

precision el retroceso glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay entre 1990 y 2024.
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Se espera que el derretimiento glaciar haya generado una formacion significativa
de lagunas glaciares en los nevados de Huaylas y Yungay entre 1990 y 2024, lo que se

puede identificar a través del analisis con el indice NDWI.

Es posible proyectar escenarios futuros de retroceso glaciar y de la formacién de
lagunas glaciares a partir del derretimiento glaciar, en los nevados para los afos 2030,

2035 y 2040, siguiendo las tendencias actuales observadas entre 1990 y 2024.

El modelo AHP permite identificar las zonas mas vulnerables a la deglaciacion en

los nevados de Huaylas y Yungay.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La investigacion se clasifica como descriptiva y predictiva. La componente
descriptiva se enfoca en analizar la variacion temporal y espacial del retroceso glaciar y
los cambios en las lagunas glaciares en los nevados de Huaylas y Yungay durante el
periodo 1990-2024 (Hernandez Sampieri et al., 2014). La componente predictiva utiliza
modelos de regresion para proyectar el retroceso glaciar y los cambios en las lagunas
glaciares hasta el afio 2040, con el objetivo de comprender las tendencias futuras de la

dindmica glaciar en la region (Hernandez Sampieri et al., 2014).

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se basa en el andlisis de
datos numéricos obtenidos de imagenes satelitales mediante indices como el NDSI para
evaluar el retroceso glaciar y el NDWI para analizar las lagunas glaciares (Hernandez
Sampieri et al., 2014). La cuantificacion de la variacion glaciar y los cambios en la
superficie de las lagunas se realizara utilizando técnicas estadisticas, sistemas de
informacion geografica (GIS) y herramientas avanzadas de teledeteccion (Hernandez

Sampieri et al., 2014).

El alcance de la investigacion es exploratorio. Es exploratorio porque busca
identificar y describir los patrones de retroceso glaciar y los cambios en la superficie y
nimero de las lagunas glaciares en los nevados de Huaylas y Yungay (Herndndez

Sampieri et al., 2014).

El disefio de la investigacion es longitudinal y no experimental. Es longitudinal
porque estudia los cambios ocurridos a lo largo de un extenso periodo, desde 1990 hasta
2024 para los analisis descriptivos y hasta 2040 para las proyecciones futuras (Hernandez
Sampieri et al.,, 2014). Es no experimental porque no se manipulan variables
independientes; en su lugar, se observan y analizan datos historicos y proyectados sobre
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el retroceso glaciar y la dinamica de las lagunas glaciares (Hernandez Sampieri et al.,

2014).

2.1. Poblacion y Muestra

La poblacién de estudio esta compuesta por todos los glaciares y lagunas glaciares
ubicados en los nevados de Huaylas y Yungay, pertenecientes a la Cordillera Blanca en
la region de Ancash, Perti, durante el periodo 1990-2024. Esta region es de particular
interés debido a los efectos visibles del cambio climatico en el retroceso glacial y la
formacion y expansion de lagunas glaciares. Se seleccionan cinco unidades glaciares,
cuya observacion es crucial para analizar y cuantificar los cambios en la cobertura glaciar
y en las lagunas glaciares mediante un enfoque integral. Por esta razon, se empleara un
enfoque de censo completo, que resulta adecuado para obtener una vision detallada y

precisa de los cambios multitemporales en toda la zona estudio (Creswell, 2014).

Para el analisis, se utilizaran iméagenes satelitales Landsat obtenidas a lo largo del
periodo de estudio, seleccionando imagenes representativas cada dos afios. Unicamente
se incluirdn las imagenes capturadas entre los meses de mayo a septiembre,
correspondientes a la temporada seca en la regién andina peruana, cuando la nubosidad
es minima. Esto asegurard la visibilidad completa del area de estudio, permitiendo una
mayor precision en la deteccion y cuantificacion de los cambios en la superficie glaciar y
en las lagunas glaciares (Sicard et al., 2016). Esta estrategia de seleccion es fundamental
para evitar interferencias visuales causadas por condiciones meteorologicas adversas,

maximizando la calidad de los datos obtenidos.

28



Evaluacion multitemporal de la dinamica glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay, Ancash,
utilizando técnicas de teledeteccion (1990-2024)

Figura 1

Mapa de Ubicacion de los nevados de Huaylas y Yungay

200071 222310

0 UBICACION DE LOS NEVADOS DE HUAYLAS Y YUNGAY

AREA DE ESTUDIO
Sistema de coordenas: WGS 84
Proyeccion: UTM 18 Sur
Escala: 450 000

Fuente: IGN, Carta nacional, Google Maps
DEM

2.2. Tipo de Investigacion

La investigacion propuesta adopta un enfoque cuantitativo no experimental, lo que
implica una observacion y recoleccién de datos sistematica y rigurosa. Este método
permite analizar fendmenos en su entorno natural sin manipulacién de variables,
basandose en la obtencion de informacion tal como se presenta. Asi, se busca describir y
analizar relaciones existentes, garantizando la validez ecoldgica de los hallazgos al

reflejar condiciones reales.

2.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para la recoleccion de datos, se emplean técnicas de teledeteccion mediante

imagenes satelitales de Landsat, que permiten analizar los cambios en la cobertura glaciar
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y la evolucion de las lagunas en los nevados de Huaylas y Yungay, Ancash, durante el

periodo 1990-2024.

Los datos recolectados son almacenados y organizados en instrumentos
especificos, tales como fichas de registro y archivos en Excel, los cuales facilitan la
sistematizacion y el analisis de los datos numéricos de manera temporal. Estos registros
incluyen variables clave como el area glaciar y las variaciones en la superficie y numero
de lagunas, proporcionando una base de datos estructurada que respalda el analisis de

tendencias y proyecciones futuras en la dindmica glaciar y lagunar de la region.

2.4. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos en esta investigacion, se emplearon herramientas
como ArcGIS y los programas estadisticos SPSS y RStudio. Estos programas facilitaron
la visualizacion y modelacion de los datos recolectados, permitiendo realizar un analisis
completo de la variacién en la cobertura glaciar y la evolucion de las lagunas en los
nevados de Huaylas y Yungay. Se utilizaron graficos lineales para representar la
evolucion temporal de estas variables, y mediante regresion lineal se modeld la relacion
entre el tiempo y la pérdida de la cobertura glaciar, proyectando su posible
comportamiento futuro para los afios 2030, 2035 y 2040. Estas proyecciones, basadas en
datos historicos (1990-2024), permiten anticipar las tendencias de retroceso glaciar y los

cambios en la superficie de las lagunas.

Para complementar el andlisis y facilitar la interpretacion geoespacial de los
resultados, se elaboraron productos cartograficos que ilustran tanto las proyecciones de
retroceso glaciar como los cambios esperados en las lagunas glaciares en el area de

estudio.
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2.5. Procedimientos

2.5.1. Determinar la variacion temporal y espacial del retroceso glaciar en
los nevados de Huaylas y Yungay entre 1990 y 2024, utilizando el indice de

Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI).

Para este objetivo, se emplearon iméagenes satelitales Landsat de los afos 1990 a
2024, procesadas mediante ArcGIS. Se aplicaron los indices NDSI (Indice de Diferencia
Normalizada de la Nieve) para detectar 4reas cubiertas por nieve y hielo, y NDWI (indice
de Diferencia Normalizada del Agua) para identificar cuerpos de agua glaciar. Se
realizaron correcciones manuales debido a las sombras proyectadas por las montaias,
utilizando combinaciones de bandas de falso color para obtener una representacion mas

precisa del territorio y del retroceso glaciar.

Para el andlisis de retroceso glaciar, se utilizaron un total de 17 imagenes
satelitales, con un intervalo de dos afios entre cada una, desde 1990 hasta 2024. Las
imagenes seleccionadas fueron obtenidas durante los meses de junio, julio y agosto de
cada afo, ya que estos meses presentan condiciones Optimas para la observacion, con baja
presencia de nubes y minima interferencia atmosférica. Esta estrategia garantiza que los
datos sean comparables entre si y permite obtener una visualizacion clara del retroceso

glaciar, asegurando la fiabilidad y precision de las proyecciones a futuro.

El procesamiento de estas imagenes se realiz6 utilizando ArcGIS. Para identificar
la cobertura glaciar, se aplico el indice NDSI (Normalized Difference Snow Index), el

cual se calcula mediante la férmula:

31



Evaluacion multitemporal de la dinamica glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay, Ancash,
utilizando técnicas de teledeteccion (1990-2024)

Green — SWIR

NS = o T SWIR

Donde:
Green: Corresponde a la banda del espectro visible que capta la luz verde.
SWIR (Shortwave Infrared): Corresponde a la banda del infrarrojo cercano o corta

Al igual que en el estudio del retroceso glaciar, se descargaron imagenes
satelitales de Landsat 5 y Landsat 8/9. Para identificar las lagunas glaciares, se aplico el
indice NDWI (Normalized Difference Water Index), el cual se calcula de la siguiente

manecra:

Green — NIR

NDW|] = ————
Green + NIR

Donde:
Green: Corresponde a la banda del espectro visible que capta la luz verde.
NIR: Corresponde a la banda del infrarrojo cercano.

Se utilizd la herramienta ModelBuilder de ArcGIS para agilizar los procesos
temporales y automatizar los analisis espaciales en varias etapas, lo que permitio realizar
calculos de superficie glaciar de manera eficiente a lo largo de las diferentes fechas. Las

superficies se determinaron en km?, generando datos cuantificables del retroceso glaciar.

Adicionalmente, se crearon mapas cartograficos para ilustrar la cobertura glaciar
en distintos periodos. Para identificar areas de pérdida o ganancia de superficie glaciar,
se aplico la herramienta de diferencia simétrica, lo que permitid visualizar los cambios en

la cobertura glaciar a través del tiempo.
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2.5.2. Evaluar los cambios temporales y la formacion de las lagunas glaciares
a partir del derretimiento glaciar entre 1990 y 2024, utilizando el Indice de

Diferencia Normalizada de Agua (NDWI).

Para este analisis, se usaron imagenes Landsat procesadas con ArcGIS y se aplico
el indice NDWI para identificar y delimitar las lagunas glaciares. Se realizaron
correcciones manuales en las imagenes para ajustar los efectos de sombras de las
montafias que podrian generar falsas detecciones de cuerpos de agua. Las combinaciones
de bandas de falso color fueron claves para mejorar la precision en la identificacion de

las lagunas.

Se empled también ModelBuilder para automatizar el anélisis temporal y espacial
de las lagunas glaciares, permitiendo generar calculos de las superficies de las lagunas en
km? para cada afio analizado. Ademas, se crearon mapas cartograficos que representan la
evolucion de las lagunas glaciales en los nevados de la provincia de Huaylas y Yungay.
Para evaluar las pérdidas o ganancias de superficie en las lagunas, se utiliz6 la herramienta
de diferencia simétrica, lo que permiti6 visualizar los cambios en las dimensiones de las

lagunas a lo largo del periodo de estudio.

Asimismo, se dio uso de la tasa de cambio superficial. La férmula utilizada para
calcular la tasa de cambio de la cobertura glaciar y de lagunas entre dos afios consecutivos

es la siguiente:

B, 1
Tasa de cambio(%) = ((B—g)AB—AZ - 1) x100
2

Donde B3 es la cobertura glaciar en el afio mas reciente, B2 es la cobertura glaciar
en el afio anterior, y A3 y A2 representan los afios correspondientes. Esta formula calcula

el porcentaje de cambio anual compuesto entre las dos mediciones, permitiendo obtener
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una tasa de cambio que refleja como vario la superficie glaciar de un afio a otro. Esta
metodologia es util para medir las fluctuaciones anuales en la cobertura glaciar y es

ampliamente empleada en estudios sobre la dinamica de los glaciares (Creswell, 2014).

2.5.3. Determinar los escenarios futuros del retroceso glaciar y de la
formacion de lagunas glaciares a partir del derretimiento glaciar, en los
nevados de Huaylas y Yungay para los afios 2030, 2035 y 2040, mediante el

analisis de tendencias actuales.

La prediccién del retroceso glaciar y de la formacion de lagunas glaciares en los
nevados de Huaylas y Yungay, se realiz6 mediante el método de regresion lineal,
utilizando los softwares SPSS para un analisis mas detallado. La eleccion de la regresion
lineal se debe a su capacidad para modelar la relacion entre variables a lo largo del tiempo,
en este caso, el retroceso glaciar, tanto como, la formaciéon de lagunas glaciares durante
el periodo de 1990 a 2024. Este modelo es particularmente ttil porque permite extrapolar
los datos historicos y predecir el comportamiento futuro del retroceso glaciar y formacién
de lagunas glaciares, generando estimaciones para los afios 2030, 2035 y 2040. El analisis
de estas variables permitidé ajustar las proyecciones en funcion de las tendencias
climaticas, proporcionando una vision mas precisa del comportamiento futuro de los

glaciares.

Este proceso incluyé un analisis detallado de las tendencias observadas y la
elaboracion de proyecciones basadas en la pérdida de superficie glaciar y las formaciones

de lagunas glaciares.
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2.5.4. Identificar las Zonas Vulnerables a la deglaciacion en los nevados de
Huaylas y Yungay mediante la aplicacion del modelo AHP (Proceso Analitico

Jerarquico).

Para el analisis de las zonas vulnerables a la deglaciacion, se utilizo el modelo de
Saaty mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y el enfoque de analisis
multicriterio, con el apoyo del software ArcGIS. Los factores condicionantes
considerados en el modelo incluyeron la geomorfologia, pendiente del terreno, red de
drenaje (rios), geologia, temperatura, precipitacion y la proximidad a glaciares. El
principal factor desencadenante en este analisis es el proceso de deglaciacion, que influye

directamente en las transformaciones de la cobertura glaciar y en las lagunas asociadas.

Cada uno de estos factores fue ponderado utilizando el método jerarquico de Saaty
(AHP), lo que permiti6 evaluar las zonas mas afectadas por el retroceso glaciar en funcion
de su influencia relativa. Para facilitar el proceso de ponderacion y andlisis espacial, se
empled la herramienta ModelBuilder en ArcGIS, generando mapas de vulnerabilidad que
muestran las areas con mayor susceptibilidad al cambio debido al retroceso glaciar. Estos
mapas reflejan visualmente la interaccion de los factores seleccionados y proporcionan
una representacion geoespacial de las zonas mds propensas a experimentar

transformaciones en la cobertura glaciar y en las lagunas de la region.

2.6. Validez y Confiabilidad de la Informacion

La validez de esta investigacion esta respaldada por el uso de técnicas de
teledeteccion ampliamente aceptadas en estudios ambientales. Las imagenes satelitales
Landsat, procesadas con ArcGIS, permitieron obtener datos precisos sobre la cobertura
glaciar y la evolucion de las lagunas glaciares. Ademas, las correcciones manuales

aplicadas a las imagenes para evitar errores por sombras de montafias garantizan la
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precision en la delimitacion de superficies glaciares y lagunares. La confiabilidad de los
resultados se fortalecio mediante el uso de SPSS para el analisis estadistico, asegurando
que las proyecciones de retroceso glaciar y cambios en las lagunas glaciares sean
rigurosas y estadisticamente significativas. Asimismo, el uso del modelo Saaty para el
analisis multicriterio siguio los principios de priorizacion jerarquica, lo que garantiza la

fiabilidad de los mapas geoespaciales generados.
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CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Determinacion de la variacion temporal y espacial del retroceso glaciar
en los nevados de Huaylas y Yungay entre 1990 y 2024, utilizando el indice

de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI).

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la superficie de la cobertura glaciar
analizada durante el periodo de estudio. Los datos evidencian que la superficie glaciar ha
estado en descenso continuo, con una tasa de cambio anual que varia entre un 0.1% y un
6% de pérdida en algunos afios criticos. Sin embargo, también se observan afios con tasas

de incremento positivo, como en 1998 y 2002.

En cuanto a la superficie, se observa que la cobertura glaciar en 1990 era de 247
km?, mientras que en 2024 se proyecta que se reduzca a 148 km?, lo que representa una
pérdida total de 74.25 km?, equivalente a una reduccion porcentual del 40.1% durante el
periodo de estudio.

Tabla 1

Resultado de cobertura glaciar expresada en km2, durante 1990-2024

Afio  Superficie - Km?> Tasa de Cambio (%)

1990 247.018 -

1992 239.317 -1.57%
1994 227.391 -2.52%
1996 200.456 -6.11%
1998 214.947 3.55%
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2000 213.323 -0.38%
2002 230.752 4.00%
2004 211.231 -4.32%
2006 208.512 -0.65%
2008 196.321 -2.97%
2010 189.430 -1.77%
2012 187.624 -0.48%
2014 186.993 -0.17%
2016 183.655 -0.90%
2018 174.756 -2.45%
2020 173.654 -0.32%
2022 156.565 -5.05%
2024 148.494 -2.61%

Nota. En la presenta tabla mostramos el resultado de la cobertura glaciar expresada en km2,

durante 1990-2024.

La Figura 3 muestra el comportamiento de la cobertura glaciar de todos los
nevados de Huaylas y Yungay durante el periodo 1990-2024, expresado en kilometros
cuadrados (km?). Esta grafica presenta una linea de puntos azules que representa la
evolucion de la cobertura glaciar afo tras afio. La linea de tendencia (en color rojo

punteado) sugiere una disminucion de aproximadamente 2.4 km? por afo.
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Figura 3

Comportamiento de la cobertura glaciar 1990-2024
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La Figura 4 presenta un conjunto de mapas que muestran la deteccion de cambio

en la cobertura glaciar de los nevados de Huaylas y Yungay:

* Mapa Izquierdo Superior (1990-2010): Durante el periodo 1990-2010, se
observa una pérdida periférica de los glaciares, la cual sigue un patron altitudinal,
comenzando en las partes mas bajas y progresando hacia las partes mas altas. Ademas de
la pérdida periférica, se identifican pérdidas internas en los mantos glaciares, que
aparecen como huecos dentro de las grandes masas de hielo. Las areas de ganancia de
glaciar (en verde) son mucho mas reducidas y dispersas, lo que indica que la acumulacion

de hielo es minima comparada con la pérdida total.

* Mapa Izquierdo Inferior (2010-2024): En este periodo mas reciente, 2010-2024,

las pérdidas periféricas contintan, pero a un ritmo menor en comparacion con el periodo
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anterior. Las zonas en rojo (pérdida de glaciar) siguen mostrando un patrédn altitudinal,
afectando las zonas mas bajas primero y progresando hacia las mas altas. Las pérdidas
internas dentro de los mantos glaciares también son evidentes, mostrando la formacion

de huecos. La ganancia de glaciar en este periodo es practicamente inexistente.

* Mapa Derecho (1990-2024): El mapa combinado del periodo total 1990-2024
muestra las areas de pérdida acumulada a lo largo de los 34 afios. Las pérdidas periféricas
dominan el panorama, con las zonas en rojo claramente avanzando desde las partes mas
bajas hacia las mas altas. Las pérdidas internas se visualizan como pequefios huecos en
medio de las areas glaciares, lo que indica que el derretimiento no solo afecta los bordes
de los glaciares, sino también su nucleo. La extension glaciar para el afio 2024 se muestra
en amarillo, permitiendo visualizar cémo las areas de hielo han disminuido

significativamente.
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Figura 4

Comportamiento de la cobertura glaciar 1990-2024
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3.2. Evaluacion de los cambios temporales y la formacion de lagunas
glaciares a partir del derretimiento glaciar entre 1990 y 2024, utilizando el

Indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI).

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la superficie de las lagunas glaciares
durante el periodo de estudio. A lo largo del tiempo, se observa una tendencia general de
incremento en la superficie de estas lagunas, con tasas de cambio que oscilan entre 0.05%

y 3% en los afios de crecimiento.

En 1990, la superficie de las lagunas glaciares era de 8.3 km? mientras que para
2024 se proyecta que la superficie alcance los 10.4 km?, lo que representa un incremento

total de 2.1 km?, equivalente a un crecimiento del 25.30% durante el periodo de estudio.

Tabla 2

Superficie de lagunas glaciares expresada en km2, durante 1990-2024

Superficie Tasa de Cambio
Afo
(km2) (%)

1990 8.38 -

1992 8.89 3.01%

1994 8.37 -2.97%

1996 8.70 1.91%

1998 9.05 2.01%

2000 9.07 0.10%

2002 9.10 0.20%
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2004 9.57 2.51%
2006 9.77 1.07%
2008 10.31 2.72%
2010 10.16 -0.76%
2012 10.36 0.98%
2014 10.53 0.85%
2016 10.12 -2.00%
2018 9.91 -1.03%
2020 10.12 1.08%
2022 10.32 0.94%
2024 10.43 0.56%

Nota. En la presenta tabla mostramos la superficie de lagunas glaciares expresada en km2, durante

1990-2024.

La Figura 5 presenta la evolucion de la superficie lagunar de los nevados de

Huaylas y Yungay durante el periodo 1990-2024, medida en kilometros cuadrados (km?).

La linea de tendencia (representada por una linea roja punteada) sugiere un incremento

en la superficie lagunar de 0.06 km? por afio.
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Figura 5

Comportamiento de la superficie lagunar 1990-2024
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La Figura 6 muestra un conjunto de mapas que ilustran la deteccion de cambios

en la superficie lagunar de los nevados de Huaylas y Yungay:

* Mapa Izquierdo Superior (1990-2010): Durante el periodo 1990-2010, se
observa una ganancia de superficie lagunar, principalmente representada en verde. Estas
areas de ganancia se distribuyen a lo largo de la region, especialmente en las zonas donde
el retroceso glaciar ha generado el espacio para la formacion de nuevas lagunas o la
expansion de las ya existentes. La pérdida de superficie lagunar, en amarillo, es muy

limitada en comparacion con la ganancia.

* Mapa Izquierdo Inferior (2010-2024): En el periodo mas reciente, 2010-2024,
la ganancia de superficie lagunar sigue siendo el cambio predominante, aunque a un ritmo
mas bajo en comparacion con el periodo anterior. La aparicion de nuevas lagunas es

menos frecuente, y el crecimiento de las existentes es mas moderado.
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* Mapa Derecho (1990-2024): El mapa combinado del periodo total 1990-2024
evidencia la ganancia acumulada de superficie lagunar en las ultimas tres décadas. Las
areas en verde muestran el aumento de la superficie lagunar, que se concentra en las
regiones mas afectadas por el retroceso glaciar. Las areas en amarillo que representan la
pérdida de superficie lagunar son muy escasas y dispersas, lo que indica que, en términos
generales, las lagunas han crecido més que retrocedido.

Figura 6

Comportamiento temporal de lagunas glaciares 1990-2024
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3.3. Determinacion de escenarios futuros de retroceso glacial y de la
formacion de lagunas glaciares a partir del derretimiento glaciar, en los
nevados de Huaylas y Yungay para los aiios 2030, 2035 y 2040, mediante el

analisis de tendencias actuales.

La Tabla 3 muestra el modelo de regresion lineal aplicado para la estimacion de
la cobertura glaciar. El coeficiente de correlacion (R = 0.941) indica una correlacion
moderada entre el tiempo y la cobertura glaciar, lo cual significa que existe una relacion
estadisticamente significativa entre ambas variables. EI R?> = 0.87 sugiere que
aproximadamente el 87% de la variabilidad en la cobertura glaciar puede ser explicada
por el tiempo, lo cual es un resultado considerablemente aceptable en estudios
ambientales de procesos complejos como el retroceso glaciar. El valor de significancia (p
= 0.00) muestra que el modelo es estadisticamente significativo, ya que esta por debajo

del umbral del 0.05, lo que reafirma la relevancia del modelo en este contexto.

En la Tabla 4, se presentan los coeficientes del modelo de regresion. La constante
esde 5021.9, que representa el valor inicial estimado para la cobertura glaciar en el tiempo
cero (aunque no tiene interpretacion practica directa en este contexto, dado que el tiempo
0 seria un valor irrealista). El coeficiente para la variable "Tiempo" es de -2.4, lo que
indica que, por cada afio adicional, la cobertura glaciar disminuye en aproximadamente

2.4 km?.
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Tabla 3

Analisis del modelo de regresion lineal

Estadisticos de cambio

R R Error estandar
Modelo R cuadrado cuadrado de la . . ) .
ajustado estimacion Cambioen R Cambioen = Sig. Cambio
cuadrado F en F
1 0,941 0,886 0,879 9,49 0,88 124,0 0,00
Tabla 4
Coeficientes del modelo de regresion lineal
Coeficientes
- Coeficientes
Coeficientes no Desv. . .
Modelo : estandarizados t Sig.
estandarizados B Error
Beta
(Constante) 5021.925 433.065 11.596 0.000
Tiempo -2.403 0.216 -0.941 11 -136 0.000

Nota. Las tablas determinadas de regresion lineal y coeficiente de modelo; permiten aclarar si la

ecuacion es aceptable para determinar la proyeccion futura.

YCobertura Glaciar = 5021.925 — 2.403 * XTiempo—aﬁo

Por tanto, se estimo la cobertura Glaciar para el afio 2030, 2035 y 2040:

* Cobertura Glaciar para el afio 2030:

Ycobertura de nieve = 5021.925 — 2.403 x 2030

Ycobertura de nieve = 143.84 km?

* Cobertura Glaciar para el afio 2035:

Ycobertura de nieve = 5021.925 — 2.403 x 2035
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Yeovertura de nieve = 131.82 km?

* Cobertura Glaciar para el ano 2040:

Ycovertura de nieve = 5021.925 — 2.403 x 2040

Yeobertura de nieve = 119.81 km?

Tabla 5 muestra el modelo de regresion lineal aplicado para la estimacion de la
superficie lagunar. El coeficiente de correlacion (R = 0.90) indica una correlacion fuerte
entre el tiempo y la superficie lagunar, lo que significa que existe una relacion
estadisticamente significativa entre ambas variables. EI R?> = 0.80 sugiere que
aproximadamente el 80% de la variabilidad en la superficie lagunar puede ser explicada
por el tiempo, lo cual es un resultado altamente aceptable en estudios sobre la evolucion
de superficies acudticas en el tiempo. El valor de significancia (p = 0.00) confirma que el
modelo es estadisticamente significativo, ya que esta por debajo del umbral del 0.05, lo

que reafirma la solidez del modelo en este contexto.

En la Tabla 6, se presentan los coeficientes del modelo de regresion. La constante
es -115.4, que representa el valor estimado para la superficie lagunar en el tiempo cero
(aunque no tiene una interpretacion directa en este contexto, dado que el tiempo cero seria
un valor irrealista). El coeficiente para la variable Tiempo es de 0.06, lo que indica que,

por cada afio adicional, la superficie lagunar aumenta en aproximadamente 0.06 km?.

Tabla 5

Analisis del modelo de regresion lineal

Estadisticos de cambio

R R Error estandar
Modelo R cuadrado cuadrado de la . . ) .
ajustado estimacion Cambioen R Cambioen  Sig. Cambio
cuadrado F en F
1 0,901 0,812 0,80 0.33 0.81 69.14 0,00
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Tabla 6

Coeficientes del modelo de regresion lineal

Coeficientes

. Coeficientes
Coeficientes no Desv. . .
Modelo : estandarizados t Sig.
estandarizados B Error
Beta
(Constante) -115.486 15.047 -7.675 -115.486
1
Tiempo 0.062 0.007 0.901 8.314 0.062

Nota. Las tablas determinadas de regresion lineal y coeficiente de modelo; permiten aclarar si la

ecuacion es aceptable para determinar la proyeccion futura.

YLagunar == _115.4‘86 + 0-062 * XTiempo—aﬁo
Por tanto, se estimo la superficie lagunar para el afio 2030, 2035 y 2040:
* Superficie Lagunar para el afio 2030:
Yiagunar = —115.486 + 0.062 = 2030
Yiagunar = 0.606 km?
* Superficie Lagunar para el afio 2035:
Yiagunar = —115.486 + 0.062 = 2035

Y,agunar = 0.668 km?

* Superficie Lagunar para el afio 2040:

Yiagunar = —115.486 + 0.062 * 2040

Y,agunar = 0.730 km?
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3.4. Identificacion de las zonas vulnerables a la deglaciacion en los nevados
de Huaylas y Yungay mediante la aplicacion del modelo AHP (Proceso

Analitico Jerarquico).

La Figura 7 presenta un Mapa de Zonas Vulnerables de Deglaciacion en la region
de estudio, clasificando las areas segin su nivel de vulnerabilidad en cuatro categorias:
muy alto (en rojo), alto (en naranja), medio (en amarillo) y bajo (en verde). Las zonas de
muy alto riesgo, situadas principalmente en los valles centrales, son las mas criticas
debido a la alta probabilidad de deslizamientos y erosion severa. Las areas en alto riesgo
se extienden hacia el norte y suroeste, donde también se identifican peligros relacionados
con la deglaciacion, aunque con un impacto menor. Las zonas de vulnerabilidad media
indican un riesgo moderado y requieren monitoreo continuo, mientras que las areas de
bajo riesgo son las menos susceptibles y se localizan generalmente alejadas de las zonas

glaciares activas.

El mapa también destaca varios centros poblados, representados por puntos
morados que varian en tamafio segin su rango poblacional. Entre ellos, se incluyen
poblados con poblaciones que van desde 0-12 habitantes hasta 143-202 habitantes. Las
areas de muy alto y alto riesgo estan en estrecha proximidad a varios de estos centros
poblados, como por ejemplo el centro poblado Huaripampa con poblacion de 143 a 202

habitantes segtn el ultimo CENSO del INEL
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Figura 7

Zonas vulnerables de deglaciacion

185000

LEYENDA

(CZ3 AREADE ESTUDIO

NIVEL DE VULNERABILIDAD
MUY ALTO

®@ ~L10

o€ vebio

BAJO

ZONAS VULNERABLES
DE DEGLACION

185000

205000 225000

POBLACION (HABIT.)
0-12
12 - 41
41-86
86 - 143
143 - 202

/

HUARIPAMBAY

R [USHNG)

205000 225000

52

9040000

9020000

9000000

8980000



Evaluacion multitemporal de la dinamica glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay, Ancash,
utilizando técnicas de teledeteccion (1990-2024)

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

La evaluacion multitemporal de la dinamica glaciar en los nevados de Huaylas y
Yungay, Ancash, ha permitido identificar una clara tendencia al retroceso de la cobertura
glaciar a lo largo del periodo de estudio (1990 — 2024). Mediante el uso de técnicas de
teledeteccion, se ha evidenciado que los glaciares han experimentado una disminucioén
progresiva, aunque con algunas fluctuaciones puntuales en ciertos afios. Este
comportamiento esta estrechamente relacionado con las condiciones climaticas
cambiantes, que han influido tanto en la pérdida de masa glaciar como en el incremento
de cuerpos de agua asociados, como las lagunas de origen glaciar. Otra investigacion,
estudi6 el balance de masa glaciar en toda la Cordillera Karakérum-Himalaya de 2000 a
2023 mediante un calculd en el analisis de los cambios temporales de elevacion. Este
analisis utilizé los conjuntos de datos del Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la
Mision de Topografia de Radar del Transbordador Espacial (SRTM) y el Radiometro
Avanzado de Emision y Reflexion Térmica Espacial (ASTER) de dos periodos distintos
para evaluar con precision los cambios en la elevacion y la masa de los glaciares. Nos
dice que comprender estas caracteristicas distintivas mediante estudios de teledeteccion
es crucial para predecir la disponibilidad futura de recursos hidricos y mitigar los peligros
inducidos por el clima. Bhattacharjee et al., (2025). Ademas, sin irnos muy lejos, en la
Patagonia, en Argentina, la mayoria de los glaciares se han reducido rapidamente durante
las ultimas décadas como respuesta al calentamiento global y que extender las técnicas
de teledeteccion para monitorear su dindmica es crucial para comprender la respuesta

individual de los glaciares al cambio climatico y sus consecuencias (Luzardi et al., 2020).
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Los modelos de analisis espacial y estadistico aplicados muestran una relacion
significativa entre el paso del tiempo y la transformacion del paisaje glaciar, lo cual
permite no solo entender el patron de cambio, sino también anticipar posibles escenarios
futuros. Asimismo, la identificacion de zonas vulnerables resalta la importancia de
considerar estos cambios en la planificacion territorial y la gestion del riesgo,
especialmente en areas donde la poblacion se encuentra expuesta a los efectos derivados
del retroceso glaciar. Segun un estudio realizado nos menciona que, estos cambios en la
dindmica glaciar pueden tener implicaciones para otros componentes ambientales, en
particular los suelos, las masas de agua, la calidad del agua, la productividad de la tierra,
los procesos de sedimentacion y las estrategias de gestion de riesgos, por nombrar solo
algunos. Este trabajo de investigacion examina los enfoques tecnologicos para la gestion
del agua y las aplicaciones practicas de la teledeteccion, el procesamiento de imagenes
satelitales y los métodos estadisticos avanzados, todos ellos utiles para predecir,
monitorear y gestionar los efectos del cambio climatico en las cuencas hidrograficas
(Eslamian etal., 2024). En este contexto, la teledeteccion se presenta como una
herramienta clave para monitorear y comprender de forma integral la evolucion de estos

ecosistemas de alta montana.

Durante el periodo 1990-2024, se identificd una disminucion significativa de la
superficie glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay. La cobertura glaciar se redujo en
un 40%, pasando de 247 km? en 1990 a 148 km? en 2024. Esta reduccion anual promedio
fue aproximadamente del 2.4% por afio. Estos resultados son consistentes con otros
estudios glacioldgicos en la region andina. Por ejemplo, Veettil et al. (2017)

documentaron una pérdida del 43% en la superficie glaciar de la Cordillera Huaytapallana
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entre 1988 y 2016. De manera similar, Seehaus et al. (2019) reportaron una reduccion del

46% en los glaciares de la Cordillera Real de Bolivia durante el periodo 1986-2018.

En la Cordillera Blanca, otro estudio reciente documentd una disminucion de
aproximadamente 35% en la superficie glaciar entre 1990 y 2020 (Garcia et al., 2021).
Esta reduccion es comparable a la observada en los nevados de Huaylas y Yungay, lo que
sugiere que el retroceso glaciar en la region central de los Andes peruanos sigue una
tendencia similar. Sin embargo, en dreas mas al sur, como la Cordillera de Vilcanota, se
reporta una pérdida de hasta un 50% en la superficie glaciar entre 1990 y 2015 (Bernardo
et al., 2020), lo que indica variabilidad en la tasa de retroceso glaciar, influenciada por las

condiciones climaticas y geograficas locales.

Los factores climaticos han jugado un papel fundamental en el retroceso glaciar
observado. Segun datos del SENAMHI (2022), la temperatura media en la regién ha
aumentado aproximadamente 0.4°C por década desde 1990, superando el promedio
global de calentamiento. Segun estudios recientes, la temperatura media en los Andes
Centrales ha aumentado en aproximadamente 0.4°C por década desde 1980, un ritmo que
es significativamente mayor que el promedio global (Vuille et al., 2021). En particular,
los registros en la region de los nevados de Huaylas y Yungay indican un incremento de
hasta 0.5°C en las ultimas tres décadas, lo que ha acelerado la fusion de los glaciares,

especialmente en las zonas de ablacion.

Ademas de la temperatura, los cambios en las precipitaciones también han
afectado la dindmica glaciar. En la regiéon andina central, las precipitaciones han
experimentado una disminucion de alrededor del 18% desde 1980 (Schneider et al.,
2022), lo que ha reducido la acumulacion de nieve, un factor clave para la recuperacion

de los glaciares. Esta disminucién de las precipitaciones, sumada al aumento de la
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temperatura, ha creado una "tormenta perfecta" para el retroceso glaciar acelerado.
Especificamente, en los nevados de Huaylas y Yungay, se ha observado que los afios de
menor acumulacion de nieve estan correlacionados con una mayor tasa de fusion en la
temporada siguiente. Castro et al. (2021) identificaron una reduccion del 25% en las
precipitaciones nivales por encima de los 4500 msnm en la region desde 2000, lo que ha
limitado la capacidad de regeneracion glaciar. Ademas, Molina et al. (2022) encontraron
que los cambios en la estacionalidad de las precipitaciones han alterado los ciclos de

acumulacion-ablacion, con periodos de lluvia mas cortos, pero mas intensos.

El andlisis espacial revela patrones de retroceso diferenciados segun la altitud y
orientacion. Los glaciares orientados al este han mostrado tasas de retroceso 15% mayores
que aquellos orientados al oeste, un fenomeno que Lopez-Moreno et al. (2021) atribuyen
a la mayor exposicion a la radiacion solar matutina cuando la superficie glaciar estd mas
susceptible al derretimiento. Ademads, se ha observado la formacion de lagos proglaciares
en las zonas de retroceso, un fendémeno documentado por Torres et al. (2022) como
indicador de la aceleracion del derretimiento glaciar. Esta dindmica es consistente con
estudios realizados en otros glaciares tropicales, como los de la Cordillera Real en
Bolivia, donde la pérdida de masa glaciar ha sido mas pronunciada en las zonas inferiores
(Gonzalez et al., 2017). Un hallazgo significativo es la aparicion de "zonas de
fragmentacion glaciar", donde grandes masas de hielo continuo se han dividido en
cuerpos mas pequefios. Segun Guardamino et al. (2022), esta fragmentacion acelera el
proceso de derretimiento debido al aumento de la superficie expuesta a la radiacion solar
y al aire célido. En nuestro estudio, se identificaron al menos 12 zonas donde este
fenémeno es particularmente evidente, coincidiendo con areas de pendiente moderada

entre los 4800 y 5200 msnm.
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Durante el periodo 1990-2024, se identifico formacion de lagunas glaciares en los
nevados de Huylas y Yungay. La superficie de las lagunas aument6 en un 25.3%, pasando
de 8.3 km2 en 1990 a 10.4 km?2 en 2024. Este aumento estd en linea con las tendencias
de formacion de lagunas en otras regiones glaciares de los Andes, como se ha
documentado en estudios recientes. Por ejemplo, un estudio realizado en la Cordillera
Blanca, en la que se evaluaron los cambios en las lagunas glaciares entre 1987 y 2017,
reportd un aumento del 22% en la superficie lagunar (Ramirez et al., 2019). De manera
similar, en la Cordillera Vilcanota se ha registrado un crecimiento de aproximadamente
el 20% en la extension de las lagunas glaciales entre 1990 y 2018 (Bury et al., 2021).
Aunque el incremento en Huaylas y Yungay es ligeramente mayor, estas tendencias
confirman la relacion directa entre el retroceso glaciar y la formacion de nuevas lagunas

en el contexto del cambio climatico.

El crecimiento de las lagunas glaciares en los nevados de Huaylas y Yungay se
debe principalmente a la acelerada desaparicion de los glaciares, un fendmeno
ampliamente documentado en la region andina. A medida que los glaciares se retraen, el
agua de fusion se acumula en las depresiones dejadas por el hielo, facilitando la creacion
de nuevas lagunas (Ceballos et al., 2018; Quispe et al., 2020). Esta dindmica esta
fuertemente influenciada por el aumento de las temperaturas, que incrementa la tasa de
fusion y, por ende, la disponibilidad de agua para formar las lagunas (Huggel et al., 2017;
Wilhelm et al., 2020). En los nevados de Huaylas y Yungay, la temperatura media ha
aumentado en 0.6°C desde 1990, lo que ha acelerado el derretimiento de los glaciares y
promovido la acumulacion de agua en areas previamente cubiertas por hielo (Vuille et

al., 2021).
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Ademas, los depdsitos morrénicos dejados por los glaciares en retroceso juegan
un papel crucial en la retencion del agua, actuando como barreras naturales que permiten
que el agua de deshielo se acumule en las nuevas lagunas (Sagredo et al., 2019). Estos
depositos, al formar una especie de "represa”, contribuyen a la estabilidad y crecimiento
de las lagunas (Linsbauer et al., 2016). El analisis cartografico muestra que la formacion
de nuevas lagunas se concentra en las zonas de ablacion, areas de menor altitud y mayor
exposicion al calentamiento, donde el retroceso glaciar es mas pronunciado (Bookhagen,

2020; Frey et al., 2018).

El patrén observado en los nevados de Huaylas y Yungay es consistente con otros
estudios en los Andes tropicales, los cuales muestran que el crecimiento de las lagunas
glaciales ocurre principalmente en las zonas bajas y en los frentes de los glaciares (Huggel
et al., 2017). Esto se debe a que las areas mas altas, aunque también experimentan
retroceso, tienen un menor potencial para la formacion de lagunas debido a su menor
exposicion a las temperaturas mas altas y a la mayor acumulacion de nieve. En
comparacion, en los glaciares més grandes, el retroceso es mas marcado, lo que da lugar
a una mayor expansion de las lagunas (Quispe et al., 2020; Emmer et al., 2021). En
contraste, los glaciares mas pequefos, con zonas de ablaciéon mas reducidas, muestran
una formacion mas limitada de lagunas o incluso estabilidad en la superficie lagunar
(Sagredo et al., 2019). Un hallazgo notable es la correlacion entre la altitud y la tasa de

expansion de las lagunas.

Por otro lado, las lagunas ubicadas entre 4,500-4,800 msnm mostraron las
mayores tasas de crecimiento, coincidiendo con la zona de mayor pérdida de masa glaciar

(Ramirez-Valencia et al., 2024). Este patron altitudinal también fue observado por
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Chavez-Montenegro et al. (2023) en la Cordillera Blanca, donde el 65% de las nuevas

lagunas se formaron en este rango altitudinal.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el analisis de regresion lineal,
se proyecta una disminucion significativa en la cobertura glaciar de los nevados de
Huaylas y Yumgay. El analisis sugiere que la superficie glaciar se reducird a 144 km? en
2030, 132 km? en 2035 y 120 km? en 2040, partiendo de los 148 km? registrados en 2024.
En cuanto a la superficie lagunar, se proyecta un incremento hasta 11.05 km? para 2030,
11.36 km? para 2035 y 11.67 km? para 2040. Estos resultados coinciden con las tendencias
observadas en otros glaciares andinos. Un estudio reciente en la Cordillera Blanca de Pert
mostrd una disminucidon similar en la cobertura glaciar, proyectando una pérdida de
aproximadamente el 40% para 2030 (Vuille et al., 2021). De manera comparable, en la
Cordillera Vilcanota, se proyectd un retroceso glaciar del 35% para el mismo periodo
(Bury et al., 2020), lo que indica una tendencia generalizada de pérdida de masa glaciar

en los Andes tropicales.

La proyeccion de la superficie lagunar también muestra un incremento progresivo,
con valores que alcanzaran los 11.05 km? en 2030, 11.36 km? en 2035, y 11.67 km? en
2040. Este crecimiento estd relacionado con el retroceso glaciar, ya que las areas que
antes estaban ocupadas por hielo se transforman en lagunas debido al deshielo (Huggel
et al., 2019). Sin embargo, es importante sefialar que este aumento podria no mantenerse
de manera lineal. A medida que algunos nevados experimenten un retroceso mas severo,
su contribucion a las lagunas existentes podria reducirse, ya que estas lagunas dependeran
cada vez mas de las precipitaciones pluviales y no tanto del deshielo glaciar (Quispe et

al., 2021). Este fendmeno ha sido observado en otras regiones, como en la Cordillera Real
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de Bolivia, donde las lagunas glaciares han dejado de crecer debido a la desaparicion de

los glaciares que originalmente las alimentaban (Gonzalez et al., 2020).

En cuanto al modelo de regresion utilizado, se obtuvo un valor de R? aceptable
para la proyeccion. Sin embargo, el modelo tiene limitaciones, ya que la variabilidad
climatica y eventos extremos como El Nifio y La Nifia también juegan un papel crucial
en la dinamica de los glaciares (Emmer et al., 2021; Ramos et al., 2022). La influencia de
estos fenomenos en la dinamica de los glaciares es compleja y puede generar
fluctuaciones en la tasa de retroceso, como se ha documentado en la Cordillera Blanca,
donde los eventos de El Niflo han mostrado tanto un aumento temporal de las
precipitaciones como un retroceso mas acelerado de los glaciares en la fase posterior

(Huggel et al., 2017).

El valor de R? para la proyeccién de la superficie lagunar en los nevados de
Huaylas y Yungay es notablemente alto (0.87), lo que indica una fuerte relacion entre el
tiempo y el crecimiento de las lagunas, especialmente en los primeros afos de retroceso
glaciar. Sin embargo, a medida que los glaciares continlian su retraccion, el crecimiento
de las lagunas podria experimentar una desaceleracion, ya que, como se menciono,
muchos de los nevados mas pequefios ya no podran contribuir a las reservas de agua en
las lagunas, lo que dependera cada vez mas de la variabilidad en las precipitaciones
estacionales (Sanchez-Rivera et al., 2022). De hecho, estudios realizados en la Cordillera
Vilcabamba han sefialado que, en areas con menor altitud y reduccion de la masa glaciar,
el crecimiento de las lagunas se ralentizé en las ltimas dos décadas debido a una menor
contribucion de los glaciares (Bury et al., 2020). Como sefialan Quirés-Andrade et al.
(2024), la evolucion de las lagunas glaciares no sigue necesariamente un patron lineal,

especialmente en escenarios de pérdida glaciar acelerada. Los autores identificaron que
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algunas lagunas en los Andes Centrales comenzaron a mostrar estabilizacion o incluso
reduccion en su superficie una vez que los glaciares que las alimentaban se redujeron

significativamente.

La identificacion de zonas vulnerables de deglaciacion en los nevados de Huaylas
y Yungay reveld que existen zonas con altas de deglaciacion en lados sur y sur-oeste de
nevados grandes. Estos resultados coinciden con estudios previos realizados en otras
regiones andinas, donde se ha observado que las pendientes orientadas hacia el sur y
suroeste suelen ser mds susceptibles al retroceso debido a su mayor exposicion a la
radiacion solar y a las variaciones climaticas (Rivas et al., 2017; Bravo et al., 2020). En
el caso especifico de los nevados de Huaylas y Yungay, el andlisis integrd factores
condicionantes como la precipitacion, la temperatura, la pendiente, la geologia y la
geomorfologia, lo que permitio identificar patrones significativos en las zonas mas

vulnerables.

En particular, las pendientes pronunciadas, que suelen encontrarse en las zonas
suroeste y sur de los nevados, juegan un papel crucial en la dindmica de deglaciacion. La
mayor exposicion solar y la mayor radiacion que reciben estas pendientes aceleran el
derretimiento de los glaciares, especialmente en las zonas de ablacion (Roche et al.,
2021). Ademas, la influencia de la temperatura es fundamental en estos procesos. El
aumento de la temperatura media en los Andes, que ha sido de aproximadamente 0.3°C
por década desde 1980 (Vuille et al., 2020), ha generado un incremento en la tasa de
deshielo, especialmente en las zonas de mayor altitud donde los glaciares se ven mas

expuestos a temperaturas mas altas durante el verano (Rivas et al., 2019).

El andlisis de los factores geologicos y geomorfologicos también mostrd que las

areas con una mayor presencia de morrenas y otras formaciones glaciares son mas
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vulnerables al deshielo acelerado. Las morrenas actian como barreras naturales que,
cuando se ven debilitadas por el retroceso glaciar, pueden generar inestabilidad en las
zonas cercanas, especialmente en las pendientes pronunciadas. Este fenomeno se ha
observado en varios glaciares tropicales andinos, donde el retroceso glaciar ha expuesto
suelos inestables que incrementan el riesgo de deslizamientos y otros eventos

catastroficos (Sagredo et al., 2018; Linsbauer et al., 2016).

Comparando estos resultados con otros estudios en la Cordillera Blanca y la
Cordillera Real de Bolivia, se han identificado patrones similares. En la Cordillera
Blanca, un estudio de Rojas et al. (2021) también observo que las zonas con mayores
pendientes y la mayor exposicion solar han experimentado un retroceso glaciar mas
pronunciado. Sin embargo, a diferencia de la Cordillera Blanca, los nevados de Huaylas
y Yungay presentan una variabilidad mayor en su capacidad para retener nieve debido a
la distribucién de las precipitaciones, que en algunos afios se ha visto afectada por
fenémenos climaticos como El Nifio, los cuales han modificado significativamente la
cantidad de nieve acumulada en las zonas de mayor altitud (Huggel et al., 2019). En este
sentido, el cambio en los patrones de precipitacion ha jugado un papel clave en la
aceleracion de la deglaciacion, especialmente en los nevados que se encuentran a menor
altitud, donde la nieve caida se derrite mas rapidamente debido a las altas temperaturas

(Vuille et al., 2020).

Un aspecto notable es la correlacion entre las zonas de mayor vulnerabilidad y los
patrones de circulacion atmosférica local. Segiin Ramirez-Pacheco et al. (2024), la
exposicion diferencial a los vientos dominantes del sur-este influye significativamente en

las tasas de ablacion glaciar. En Huaylas y Yungay, las zonas mas vulnerables coinciden
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con areas de mayor exposicion a estos vientos, similar a lo observado por Sanchez-

Valencia et al. (2023) en otros glaciares tropicales.

Limitaciones

La evaluacion multitemporal de la dindmica glaciar estuvo limitada por la
disponibilidad y resolucion de las imagenes satelitales Landsat, especialmente en los
primeros afios de la serie temporal (1990-2000), donde la calidad radiométrica es menor
y la cobertura nubosa podia afectar la precision de la deteccion de areas glaciares y
lagunares. Ademas, el estudio no incluyé mediciones in situ para validar los resultados
de teledeteccion, lo que podria generar pequefias desviaciones en la estimacion de

superficies glaciales y lagunares.

La determinacién de la variacion temporal y espacial del retroceso glaciar se
restringio a imagenes capturadas Uinicamente en temporada seca, lo que reduce el sesgo
por nubosidad, pero puede omitir variaciones estacionales en la cobertura de nieve
transitoria. Asimismo, el calculo del indice NDSI esta sujeto a errores en areas de sombra
topografica o mezcla espectral con zonas rocosas, lo que podria afectar la exactitud de los

poligonos glaciares.

La evaluacion de la formacion de lagunas glaciares mediante NDWI depende de
la discriminacion espectral entre cuerpos de agua y superficies himedas o sombreadas, lo
que puede ocasionar sobreestimacion o subestimacion de areas lagunares en determinados
afios. Asimismo, no se incluy6 analisis batimétrico, por lo que no fue posible estimar el
volumen real de agua de las lagunas, limitando la evaluacion del riesgo potencial de

desbordes.

La determinacion de escenarios futuros de retroceso glaciar y formacion de

lagunas se basdé en un modelo de regresion lineal que asume la continuidad de las
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tendencias historicas, sin considerar posibles cambios abruptos por fenomenos climaticos
extremos o variaciones en la precipitacion y temperatura que podrian alterar la tasa de
retroceso. Esto implica que las proyecciones deben ser interpretadas como

aproximaciones y no como predicciones deterministicas.

La identificacion de zonas vulnerables a la deglaciacion mediante el modelo AHP
estuvo condicionada a la disponibilidad de capas tematicas de geomorfologia, pendiente
y clima a escala regional, lo que puede afectar el nivel de detalle del mapa de
vulnerabilidad. Ademas, la ponderacion de factores en el modelo AHP se basé en juicios
de expertos, lo que introduce un grado de subjetividad que podria modificar los resultados

si se aplicaran criterios diferentes.
Implicancias

El retroceso del 40.1% de la superficie glaciar entre 1990 y 2024 confirma una
pérdida acelerada de hielo en los nevados de Huaylas y Yungay, con una tasa promedio
anual de 2.4 km?. Esta reduccion implica una disminucion progresiva de la reserva hidrica
solida que alimenta los rios locales durante la estacion seca. A nivel hidrologico, este
proceso anticipa una menor disponibilidad de agua en los meses de estiaje, afectando la
agricultura y el abastecimiento doméstico en los valles interandinos. En términos
ambientales, el retroceso glaciar favorece procesos erosivos y la desestabilizacion de
suelos en las laderas altas. Socialmente, la pérdida de masa glaciar incrementa la
vulnerabilidad de las comunidades rurales que dependen del deshielo como fuente

principal de agua.

El aumento del 25.3% en la superficie lagunar, de 8.3 km? a 10.4 km?, muestra
que la fusion glaciar esta transformando rapidamente el paisaje altoandino. La expansion
de lagunas y la aparicion de nuevos cuerpos de agua implican riesgos geomorfoldgicos y
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sociales directos. En especial, los diques morrénicos que las contienen presentan alta
probabilidad de ruptura, generando posibles desbordes o flujos torrenciales. Estas
evidencias sefialan la urgencia de fortalecer la gestion preventiva mediante la vigilancia
de las lagunas criticas y la instalacion de sistemas de alerta temprana. Asimismo, el
incremento de lagunas puede alterar los flujos hidricos, generando variaciones en la
recarga de acuiferos y cambios en la calidad del agua por acumulacién de sedimentos y

materia organica.

Las proyecciones de regresion lineal indican una reduccion sostenida del area
glaciar hasta alcanzar aproximadamente 120 km? en 2040, mientras que las lagunas
continuarian expandiéndose a un ritmo de 0.06 km? por afo. Este comportamiento
proyecta una reorganizacion del sistema hidrolégico regional y una mayor frecuencia de
fendmenos asociados a la deglaciacion. En el corto plazo, la mayor disponibilidad de agua
podria generar una aparente estabilidad hidrica, pero en el mediano y largo plazo se prevé
un déficit critico en la recarga natural. Estas tendencias refuerzan la necesidad de
incorporar la variable glaciar en la planificacion de recursos hidricos, considerando
escenarios climaticos futuros y medidas de adaptacion basadas en evidencia satelital y

modelos predictivos.

El modelo AHP permiti6 identificar que las zonas de muy alta y alta
vulnerabilidad se concentran en las vertientes sur y suroeste, donde la pendiente, la
proximidad a lagunas y la exposicion solar intensifican el proceso de fusion. Estas zonas
coinciden con areas habitadas y con infraestructura agricola, lo que incrementa el riesgo
de pérdidas humanas y econdmicas ante eventos de desbordes o deslizamientos. Desde
una perspectiva de gestion territorial, los resultados implican priorizar la elaboracion de

planes de contingencia comunales, restringir el uso del suelo en fajas marginales y
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fortalecer la educacion ambiental en comunidades altoandinas. También refuerzan la
necesidad de articular la informacién satelital con politicas de adaptacion al cambio

climéatico regional.
CONCLUSIONES

La evaluacién multitemporal de los cambios en la dindmica glacial mediante
técnicas de teledeteccion, ha permitido determinar y estimar de una manera concreta la
evolucion de la cobertura glacial en Huaylas y Yungay. Los resultados obtenidos han
mostrado una significativa reduccion de los glaciares, evidenciado el impacto del cambio
climatico que nos amenaza dia con dia. Las imagenes satelitales y los analisis temporales
han revelado estd perdida de la cobertura glacial, asi como, la utilizacion de la
teledeteccion ha sido clave para comprender y evaluar estos cambios, brindandonos

informacion clave para la toma de decisiones,

El retroceso glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay fue del 40%,
coincidiendo con otros estudios de la region andina. El uso del indice NDSI permitié una
evaluacion precisa de la pérdida de masa glaciar, reflejando la tendencia global de

calentamiento y reduccion de glaciares.

Se registro un incremento del 25.3% en la superficie de las lagunas glaciares a la
actualidad, lo cual esta estrechamente vinculado al derretimiento glaciar. El indice NDWI
facilit6 la identificacion y cuantificacion del crecimiento de las lagunas, siguiendo la

tendencia global de formacion de cuerpos de agua en zonas de retroceso glaciar.

Se proyecta una pérdida adicional de 24.03 km? de glaciar para 2040, coincidiendo
con otras proyecciones regionales. Aunque la regresion lineal mostré resultados so6lidos,
es necesario considerar la variabilidad climatica, como los efectos de El Nifio y La Nidia,

que podrian alterar las tendencias. En cambio, con respecto a las formaciones de lagunas
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glaciares, esta aumenta a medida que el tiempo avanza, ddndonos una proyeccion

incrementada de un 0.124 km? para el 2040.

Las zonas mas vulnerables a la deglaciacion se encuentran en las pendientes sur y
suroeste de los nevados, donde la mayor exposicion solar acelera el retroceso. Este
analisis, utilizando el modelo AHP, ofrece una base para futuras acciones de mitigacion

en areas de alto riesgo, como las relacionadas con la formacion de lagunas.
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ANEXOS

Anexo 1.

Matriz para operacionalizar las variables del estudio

EXPLICACION 7 ESCALA DE
ARIABLE EXPLICACI PERACIONAL DIMENSIONE INDICADORE :
v S CONCEPTUAL CACIONO CION NSIONES NDICADORES MEDICION
Variacion Superficie glaciar
. - km?2
temporal perdida por afio
. Medicion del retroceso en términos de metros ., .
Independiente: ., . . L . Deteccion de cambio
Disminucion de la masa cuadrados perdidos a lo largo del tiempo Variacion espacial . -
. . . ., . cartografico
. glaciar superficial. (1990-2024) mediante imagenes satelitales
Retroceso glaciar
Landsat procesadas en ArcGIS. . .
Proveccion Superficie glaciar
esy acial proyectada para 2030, km2
P 2035, 2040
Area total ocupada por Variacion Superficie glaciar
. . . ~ km2
Independiente: las lagunas formadas por ., . temporal perdida por afio
. Se medira la superficie en metros cuadrados
el retroceso glaciar. A
. . de las lagunas formadas entre 1990 y 2024
Superficie de las | mayor superficie, mayor o . . ., )
. 4 utilizando imagenes satelitales ., . Deteccion de cambio
lagunas glaciares es el volumen potencial Variacion espacial , -
cartografico
de agua acumulada.
S Identificacion de las Analisis de las zonas vulnerables mediante el Clasificacion de las
Dependiente: . . - L
areas mas vulnerables a | modelo AHP (Proceso Analitico Jerarquico) . zonas vulnerables
. . Nivel de . . o
los efectos del retroceso | aplicado en un entorno geoespacial (ArcGIS), . (alto, medio y bajo Cualitativa
Zonas vulnerables a . . . . vulnerabilidad .
.., glaciar en los nevados de | considerando factores como pendiente, altitud, nivel de
la deglaciacion L S e
Huaylas y Yungay. exposicion solar, precipitacion y temperatura. vulnerabilidad).
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Anexo 2.

Matriz de consistencia

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS METODOLOGIA | POBLACION
GENERAL GENERAL GENERAL
, . . . El analisis multitemporal mediante
(Cuales son los cambios Realizar una evaluacion L. -y .
. . . . . . técnicas de teledeteccion permite
multitemporales en la dinamica glaciar | multitemporal de los cambios en la ‘dentificar v evaluar de manera La investicacion es
en los nevados de Huaylas y Yungay, | dindmica glaciar en los nevados de recisa los};ambios en la dindmica de\;cril%i N
Ancash, durante el periodo 1990-2024, |Huaylas y Yungay, Ancash, mediante placiar en los nevados de Huavlas o diré ti\\//ay
evaluados mediante técnicas de el uso de técnicas de teledeteccion en | { yias y p ’
s , Yungay, Ancash, durante el periodo
teledeteccion? el periodo 1990-2024.
1990-2024. o
Poblacion:

ESPECIFICO

ESPECIFICO

ESPECIFICO

+;Cual ha sido el retroceso glaciar en
los nevados de Huaylas y Yungay entre
1990 y 2024 segiin el Indice de
Diferencia Normalizada de Nieve
(NDSI)?

+¢Cémo ha influido el derretimiento de
los glaciares en la formacion de lagunas
glaciares en los nevados de Huaylas y
Yungay entre 1990 y 2024, segtin el
analisis con el Indice de Diferencia
Normalizada de Agua (NDWI)?

» ;Cudles son los escenarios futuros de

*Determinar el retroceso glaciar en los
nevados de Huaylas y Yungay entre
1990 y 2024 utilizando el indice de
Diferencia Normalizada de Nieve
(NDSI).

*Determinar la formacion de lagunas
glaciares a partir del derretimiento de
los glaciares entre 1990 y 2024,
utilizando el Indice de Diferencia
Normalizada de Agua (NDWI).

*Determinar escenarios futuros de
retroceso glaciar y la formacion de

*El indice de Diferencia Normalizada
de Nieve (NDSI) permite determinar
con precision el retroceso glaciar en
los nevados de Huaylas y Yungay
entre 1990 y 2024.

*Se espera que el derretimiento glaciar
haya generado una formacion
significativa de lagunas glaciares en
los nevados de Huaylas y Yungay
entre 1990 y 2024, lo que se puede
identificar a través del analisis con el
indice NDWI.

El enfoque es
cuantitativo, basado
en el analisis de
imagenes satelitales
y técnicas de
teledeteccion.

El disefio es
longitudinal y no
experimental,
abarcando desde
1990 hasta 2024.

Glaciares y
lagunas entre
4,000 y 6,000

msnm.
Muestra:
Nevados de
Huaylas y
Yungay.
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retroceso glaciar y la formacion de
lagunas glaciares en los nevados de
Huaylas y Yungay para los afios 2030,
2035 y 2040, basado en las tendencias
actuales?

* ;Cuales son las zonas vulnerables a la
deglaciacion en los nevados de Huaylas
y Yungay identificadas mediante la
aplicacion del modelo AHP (Proceso
Analitico Jerarquico)?
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lagunas glaciares para los afios 2030,
2035 y 2040, mediante el analisis de
tendencias actuales.

eIdentificar las zonas vulnerables a la
desglaciacion en los nevados de
Huaylas y Yungay mediante la
aplicacion del modelo AHP (Proceso
Analitico Jerarquico).

*Es posible proyectar escenarios
futuros de retroceso glaciar y la
formacion de lagunas glaciares para
los afios 2030, 2035 y 2040, siguiendo
las tendencias actuales observadas
entre 1990 y 2024.

*El modelo AHP permite identificar
las zonas mas vulnerables a la
deglaciacion en los nevados de
Huaylas y Yungay.
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Evaluacion multitemporal de la dinamica glaciar en los nevados de Huaylas y Yungay, Ancash,
utilizando técnicas de teledeteccion (1990-2024)

Anexo 3.
Descripcion de las imagenes Landsat

Tabla 7
Datos de las misiones Landsat 5 y 8 OLI

Resolucion Resolucion  Resolucion

Sensor Resolucion Espectral Espacial temporal Radiométrica

Bandas 1a5y7 30 metros
Ld5TM 7 bandas 16 dias 8 bits
Banda 6 120 metros

Bandas 1a7y9 30 metros

Ld 8 OLI- 11

TIRS bandas Banda & 15 metros 16 dias 16 bits

Bandas 10y 11 120 metros

Fuente: (USGS, 2014)

Tabla 8

Imdgenes Landsat consideradas en el estudio

Aiio Satelite Fecha de Imagen Path/Row %
Obtenida nubosidad

1990 LT5TM 12/05/1990 008/070 0% a 2%
1994 LT5T™ 8/05/1994 008/070 0% a 2%
1998 LT5TM 27/06/1998 008/070 0% a 2%
2002 LT5TM 8/07/2002 008/070 0% a 2%
2006 LT5TM 19/07/2006 008/070 0% a 2%
2010 LT7T™M 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 LT8T™™ 30/05/2022 008/070 0% a 2%
2024 LT8TM 28/05/2024 008/070 0% a 2%
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