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RESUMEN

Los glaciares son indicadores del Cambio Climatico. El objetivo es determinar los efectos
que produce el Cambio Climatico en la desglaciacion del nevado Ampay, periodo 2000 -
2019, mediante el analisis en la plataforma de Google Earth Engine (GEE). Los materiales
utilizados son las imagenes Landsat 7 y 8 de coleccion 1, Nivel 1 de reflactancia, calibrada
en la parte superior de la atmésfera (TOA). El método de determinacion de la cubierta
nival fue la técnica propuesta por Dozier, indice Diferencial Normalizado de Nieve
(NDSI1>0,4). Los resultados indican disminucion de la cobertura de Glaciar, el afio 2000
presenta 234,50 ha, el afio 2019 llego a 91,98 ha., perdiendo 142,52 ha, representa 54%
(20 anos), el analisis estadistico de las variables, existe una correlacion negativa r=-0,625
respecto a los afios, correlacion negativa considerable r=-0,653; entre la variable de
temperatura media anual y una correlacion positiva considerable r=0,657 de la
precipitacion acumulada. Se concluye que, el valor —p (bilateral) de significancia
(<0,0001), es menor que (0,05), entonces se acepta Ha, la cual indica que hay una relacion

significativa entre la precipitacion acumulada y la temperatura media anual.

Palabras clave: Cambio climético, desglaciacion, glaciar, nevado de Ampay y NDSI
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ABSTRACT

Glaciers are indicators of Climate Change. The objective was to determine the effects
produced of Climate Change on the deglaciation of the Ampay snow-capped mountain,
period 2000 - 2019, through the analysis on the Google Earth Engine (GEE) platform.
The materials used are Landsat 7 and 8 images of collection 1, Level 1 reflactance,
calibrated in the upper atmosphere (TOA). The method of determining the snow cover
was the technique proposed by Dozier, Standardized Differential Snow Index
(NDSI>0.4). The results of the analysis show a drastic decrease in the ice cover of the
Ampay snow-capped mountain. Thus, in 2000 the area of glacial cover was 234.50 ha, of
surface and for the year 2019 it was reduced to 91.98 ha, losing 142.52 ha, equivalent to
54% (20 years), the statistical analysis of the variables, there is a negative correlation r=
-0.625 with respect to the years, considerable negative correlation r=-0.653, between the
average annual temperature variable and a considerable positive correlation r=0.657 of
the accumulated precipitation. It is concluded that, the -p (bilateral) significance value
(<0.0001), is less than (0.05), so Ha is accepted, which indicates that there is a significant

relationship between the accumulated precipitation and the average annual temperature.

Key words: Climate Change, desglaciation, glacier, Ampay snow-capped mountain and
NDSI.
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INTRODUCCION

Durante las Gltimas décadas, el Cambio Climatico ha producido un significativo retroceso
en los glaciares de los andes peruanos, se ha reducido en un 42,6% segln (Autoridad
Nacional del Agua, 2014). Estos glaciares son considerados como uno de los indicadores
del cambio climético (Burlando y Rosso, 2002). Son sensibles al cambio climatico a una
escala espacio-temporal y son fuente importante de recursos hidrolégicos (Mark, 2008).
Estos cambios estan alterando significativamente la disponibilidad de agua en la regiéon y
plantean riesgos criticos a las poblaciones locales que son altamente dependientes de estos
recursos para los medios de subsistencia (Bury et al., 2011).

Los glaciares cumplen un rol importante en el ciclo hidrolégico, al permitir el
almacenamiento de la precipitacion sélida durante la estacion de lluvias y la liberacion de
agua durante la estacion seca o de estiaje. Ademas de la temporal disminucion hidrica a
largo plazo, el derretimiento glaciar puede originar futuras lagunas en lechos glaciares,
con consecuentes y posibles peligros e impactos para las poblaciones aguas abajo
(Colonia et al., 2017).

Segun IPCC (2013), las mayorias contribuciones al cambio en el volumen de agua en los
océanos son la expansion del agua de los océanos a medida que esta se calienta y la
transferencia a los océanos del agua almacenada en tierra procedente principalmente de

glaciares y mantos de hielo.

El nevado del Ampay, segun el inventario de 1970, contaba con una superficie de 1,03
km?y al 2016, seglin estimaciones del Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (INAIGEM, 2016) cuenta tan solo con 0,47 km?; es decir, en un
periodo de 46 afios la pérdida de superficie glaciar es de 0,56 km?, equivalente al 54%;
esto conlleva a estimar que, en un periodo de tiempo muy corto, este glaciar podria
extinguirse debido al cambio climético.

Los cambios climaticos y sus efectos siempre han sido relacionados sobre los recursos
hidricos, esto ocurre con el nevado del Ampay, que contribuye con el escurrimiento de
sus aguas para su almacenamiento en las lagunas de Willcagocha y Uspagocha vy
contribuir para diversos usos, como la agricultura, ganaderia y otros, siendo la Unica
fuente de recarga de la microcuenca del Marifio, estos aportes de agua del derretimiento

seran menores en el futuro, este fendémeno se presenta de manera sostenida en las Gltimas

1
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décadas y se espera que se produzca una aceleracion a medida que la temperatura aumenta

y exista pérdida de masa glaciar, asciende la linea de equilibrio del nevado.

Bajo estas consideraciones expuestas, se ha planteado la presente investigacion cuyo
objetivo principal es determinar los efectos que produce el Cambio Climatico en la
desglaciacion del nevado del Ampay, en el periodo 2000- 2019, el que sera evaluado las
pérdidas del area, con la finalidad de determinar su evolucion y su tasa de retroceso
glaciar, asi mismo analizar las variables climatologicos disponibles de temperatura media

anual y la precipitacion acumulada en relacion al retroceso del nevado.

En consecuencia, en la evaluacion de las variables propuestas, se resumen que el Cambio
Climatico influye significativamente en la desglaciacion, durante el periodo de estudio,
también podemos afirmar que existe relacion significativa con la reduccion del &rea del
nevado, a su vez los datos climatolégicos de temperatura media anual, precipitacion

acumulada anual, afectan directamente en la desglaciacion del nevado Ampay.

2

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Cobertura glaciar
2.1.1.1. Descripcion del nevado del Ampay

El glaciar de Ampay es albergado por el Santuario Nacional de Ampay (SNA), un
area protegida que se caracteriza por su bosque de “intimpa” (Podocarpus
glomeratus), el mas extenso de este tipo en todo el Perd sus lagunas (Ankasgocha
y Uspagocha, entre otras mas) y su nevado glaciar con el mismo nombre. EI SNA
fue creado el 23 de julio de 1987 y desde el 1 de enero 1993 forma parte del
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE). Es
considerado el mayor atractivo eco turistico de toda la region Apurimac y una
“isla biologica en los Andes” (MINAG) por estar ubicado entre dos cafiones
profundos (cuenca del rio Apurimac, sub cuenca del rio Pachachaca, y ademas
micro cuenca del rio Marifio). Sin embargo, la fuente de agua méas importante
(inclusive una represa) para la ciudad de Abancay se encuentra en el area
denominada Rontoccocha-Morococha, ubicada entre unos 3400 a 4600 msnm al
sureste de la ciudad de Abancay, pero aun dentro de la micro cuenca del rio
Marifio. Esta area posee un complejo sistema de humedales, pajonales, y relictos
de bosque del género Polylepis (Baker et al., 2011).

2.1.1.2. Glaciares

Los glaciares son masas de hielo existentes en la superficie terrestre, las cuales se
originan por la acumulacion, compactacion y recristalizacion de la nieve en

montafias de gran altura o en regiones frias. Los glaciares crecen cuando la

3
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precipitacion anual de nieve supera la evaporada y derretida en verano, por lo cual
la mayoria se encuentra en zonas cercanas a los polos y en zonas de montafias. Un
10 % de la Tierra esta cubierta de glaciares, los que acumulan mas del 75% del
agua dulce del mundo (Knight, 1999).

2.1.1.3. Retroceso glaciar

Los glaciares estan retrocediendo en todos los paises andinos. Este fendbmeno se
manifiesta de forma especial en los glaciares pequefios de poca altitud de los
Andes tropicales hasta desaparecer por completo en muchos casos como

consecuencia del deshielo o fusion glaciar (Rabatel, 2013).
2.1.1.4. Aspectos de la cubertura de nieve

Con la percepcion remota tenemos una diversidad de datos con gran rango
espectral, temporal y espacial, su manejo en forma adecuada nos requiere conocer
el comportamiento de la nieve y el hielo en los rangos espectral de las longitudes
de onda del visible, los infrarrojos y las microondas. En la longitud de onda del
visible, el infrarrojo cercano y medio (0,4-3um), se requiere conocer la
reflectividad espectral y caracteristicas de dispersién de la nieve (agrupacion de
fragmentos de hielo y aire) que forman los glaciares, que dependen de muchos
factores como: el tamafio y la forma de la unidad minima de nieve “grano de
nieve”, el contenido de agua liquida ( cuando la nieve adquiere aproximadamente
0 ° Celsius), las impurezas de la nieve como (polvo, hollin, polen, otros) la
temperatura, el contenido del hielo, la profundidad y la consistencia de la
superficie debajo de la cobertura de la nieve. Todas estas caracteristicas
influencian en el grano de nieve, que al observarlas con imagenes de satélite se
confunden con nubes que estan compuestas de pequefas gotas de agua, algunos
cristales de hielo y sus propias impurezas. La mayoria de las propiedades Opticas
del hielo son similares a las de las nubes lo que dificulta su diferenciacion al
interpretar estas coberturas. Una zona del rango espectral donde la reflectancia de
la nieve himeda es baja comparada con el de la nieve seca, pero principalmente
por cambio micro-estructural causada por las aguas y donde es posible diferenciar

la nieve de las nubes, es la region del infrarrojo cercano (Gonzales, 2012).
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2.1.1.5. Indice de nieve

El indice permite la elaboracion de mapas de distribucion de nieve en la superficie
y la estimacion de las caracteristicas de la misma a partir de datos obtenidos
mediante percepcién remota. En la longitud de onda del visible es dificil
discriminar la nieve de las nubes, la distincion resulta mas evidente en el infrarrojo
medio ya que las gotas o cristales de hielo de las nubes son mas pequefias que los
granos de nieve por lo que absorben menos radiacion en esta banda del espectro,
ademés habitualmente la nieve tiene mayor reflectividad que las nubes en el
visible o banda del azul y una textura mas homogénea. Con estas bandas podemos
definir un indice de nieve no normalizado “SI” que relaciona las bandas del azul
y del infrarrojo medio. Lo que permite obtener una imagen que representa con
valores altos de Niveles Digitales (ND) la cobertura de nieve y con valores bajos
ND las demas coberturas presentes (Moreno y Alfonso, 1996).

2.1.2. Cambio climatico
2.1.2.1. Cambio Climatico

Cambio climatico es la variacion del estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos. EI cambio climatico puede deberse
a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones
de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropdgenos persistentes
de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo. La Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 2013), en su articulo
1, define el cambio climatico como ‘“cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion

atmosférica y la variabilidad climética atribuible a causas naturales.
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2.1.2.2. Escenarios del cambio climéatico

Son representaciones de posibles estados futuros del clima (temperatura,
precipitacion y otros fenomenos climatologicos). Los escenarios climaticos se
pueden generar con distintas técnicas (CIIFEN, 2014). Los escenarios también
describen lineas evolutivas plausibles de las condiciones climaticas y otros
aspectos del futuro, principalmente relacionadas con aspectos socio-econémicos
y las emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles asociadas. Los
primeros modelos eran muy sencillos y, basicamente, consideraban los
incrementos en los contenidos de CO.. En cambio, los escenarios actuales tratan
de incorporar los forzamientos mas importantes, los procesos asociados, los
posibles impactos y las posibles respuestas que ayuden a tomar decisiones
politicas (IPCC, 2013).

2.1.2.3. Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC)

Es el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, conocido
como IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), es una organizacion
internacional, constituido a peticion de los gobiernos miembros. Fue establecido
por primera vez en 1988 por dos organizaciones de Naciones Unidas, la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y posteriormente ratificada por la
Asamblea General de las Naciones Unidas.

Su mision es proveer con evaluaciones cientificas comprensivas sobre la
informacidn cientifica, técnica y socioecondmica actual sobre el riesgo de cambio
climatico provocado por la actividad humana, sus potenciales consecuencias
medioambientales y socioecondmicas, y las posibles opciones para adaptarse a

esas consecuencias o mitigar sus efectos (IPCC, 2013).
2.1.2.4. Precipitacion

La precipitacion es toda forma de humedad que originandose en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede

ser en forma de lluvias, granizadas, garuas, nevadas (Villon, 2004).
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Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion se considera
como la fuente primaria del agua encontrada en la superficie terrestre; sus
mediciones y analisis son el inicio y punto de partida fundamental para determinar

el uso y control del agua en cualquiera de sus estados.
2.1.3. Teledeteccidn
2.1.3.1. Lateledeteccion

La Teledeteccion es una técnica por medio de la cual se obtiene informacion atil
de un objeto, area o fendmeno, a través del analisis e interpretacion de datos de
imagenes adquiridas por un equipo que no esta en contacto fisico con el objeto,
area o fendmeno bajo investigacion. La Teledeteccidn espacial es una técnica que
permite adquirir imagenes de la superficie terrestre 0 marina y la atmésfera desde
sensores instalados en plataformas espaciales. Por ser una técnica que no esta en
contacto directo con el objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya un flujo
de informacion, el cual es conocido como radiacion electromagnética la cual
puede ser emitida por el objeto o proceder de otro cuerpo y haber sido reflejada
por este (Chuvieco, 1996).

2.1.3.2. Imégenes de satélite Alos Palsar

El satélite avanzado de observacion terrestre Alos, fue lanzado el 24 de enero de
2005, proyecto que se desarrollé en colaboracion entre la Agencia de Exploracién
Aeroespacial de Japén (JAXA) y la Organizacién Japonesa de Sistemas para la
Observacion de Recursos (JARQOS), siendo el mayor satélite desarrollado por
Japdn, Alos cuenta con tres instrumentos de teledeteccion: Instrumento de mapeo
estéreo con sensor remoto pancromatico (PRISM) para la cartografia digital de
elevacion con una resolucion de 2,5 metros, un radiémetro avanzado tipo 2 en
rango visible e infrarrojo cercano (AVNIR- 2) para la observacién precisa de la
cobertura del suelo, Radar de Apertura Sintética de coleccion de fases de banda L
Palsar encargado de permitir la observacién de la tierra durante todo el tiempo
(Agency, 2007).

2.1.3.3. Imagen de satélite Sentinel

El satélite Europeo Sentinel 2A forma parte de la familia de misiones de la ESA

dentro de su programa espacial Copernicus. Se lanzé al espacio en 2015 y su
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gemelo Sentinel 2B, para el 2016 en la misma 6rbita, pero con un desfase de 180°,
proporcionando una alta frecuencia de revisita. ElI Sentinel-2 MultiSpectral
recientemente esta disponible estas imagenes de instrumentos (MSI) representan
una nueva oportunidad en el mapeo de la cobertura del suelo a escala mas fina,
especialmente para los paisajes mas complejos, con mayor grado de
fragmentacion, cobertura, fragmentacién forestal, deforestacién, intensivo
pastoreo, patron fragmentado de parcelas agricolas, monitoreo de glaciares y
zonas urbanizadas. Posee 12 Bandas espectrales de Sentinel-2 MSI con sensor
fino de resolucion espacial (10, 20, 60 m) (Drusch et al., 2012).

2.1.3.4. Imagen de satélite Aster

Actualmente el sensor ASTER, a bordo del satélite TERRA, presenta
caracteristicas que lo configuran como un sensor de observacion de la tierra de
Gltima generacion e instrumento de investigacion. Fue provisto por el Ministerio
de Comercio e Industria del Japon, y lanzado en la plataforma Earth Observing
System morning (EOS-AM1) en diciembre de 1999 (Abrams, 2000).

Es un sensor de alta resolucion espacial y espectral, cubre la region del visible y
del infrarrojo, tiene 14 bandas espectrales y resolucion espacial de 15a 90 m, y
un cubrimiento de 60 km, estas caracteristicas lo hacen similar a Landsat, que, al
igual que ASTER, es utilizado por investigadores en diferentes aplicaciones, entre
los cuales se incluyen los cambios de vegetacion debido a causas naturales u
ocasionadas por el hombre (Abrams, 2000; Galvéo et al., 2005; Kumpula et al.,
2006).

2.1.3.5. Imagen de la Mision de Medicion de Lluvia Tropical (TRMM)

La Misién de Medicién de Lluvia Tropical (TRMM) es una misidn conjunta entre
la National Aeronautics and Space Administration (NASA) de los Estados Unidos
y la National Space Development Agency (NASDA) de Japdn. Los objetivos de
la TRMM son medir la lluvia y el intercambio de energia calor latente de
condensacion- de las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Ashouri et
al., 2015). El producto 3B42 de esta mision satelital contiene una estimacién de
la precipitacion (mm/hr) de sensores infrarrojos fusionados con microondas con
una resolucién temporal de 3 horas y una resolucién espacial de 0,1 x 0,1 grados.
Las estimaciones de precipitaciones de este producto han sido usadas, en distintas
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partes del mundo, en estudios donde se comparan con valores de lluvia observados
“in situ” (Su et al., 2008).

2.1.3.6. Google Earth Engine (GEE)

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de escala planetaria para el analisis
de datos medioambientales. Retune mas de 40 afios de imagenes de satélite de todo
el mundo actuales e histéricas, y ofrece las herramientas y la potencia
computacional necesarias para analizar y extraer informacion de este enorme
almacén de datos. Entre una de sus aplicaciones es deteccion de cambios de la
cubierta terrestre (Google, 2016). GEE es una tecnologia paralela masiva para el
procesamiento de alto rendimiento de los datos geoespaciales, y alberga una copia
de todo el catdlogo de imégenes Landsat y otras imagenes (Venturino et al., 2014).
En este estudio se utiliza GEE como una alternativa a los procesamientos digitales
de imégenes (PDI) de manera tradicional con software comercial o libre,
especificamente caso la deteccién de cambios espaciales y multitemporales de

glaciares y su entorno ambiental, como bofedales y lagunas.
2.1.3.7. Arquitectura de Google Earth Engine (GEE)

Earth Engine esté& construido sobre una coleccidn de tecnologias habilitadoras que
estan disponibles dentro del entorno del centro de datos de Google, incluido el
sistema de gestion de cluster Borg (Verma et al., 2015); The Bigtable (Chang et
al., 2006). Asimismo, se distribuyeron bases de datos como la de Colossus; el
sucesor del sistema de archivos de Google (Garcia et al., 2003); y el marco
FlumeJava para la ejecucién paralela de tuberias (Chambers et al., 2010). Earth
Engine también interactda con Google Fusion Tables (Gonzales, 2011), una base
de datos basada en web que admite tablas de datos geométricos (puntos, lineas y
poligonos) con atributos.

2.1.3.8. Series temporales

Las series temporales es un conjunto de observaciones de datos xt, cada una de
las cuales se registra en un tiempo especifico t (Grandell) Las series temporales
surgen como registros de procesos que varian a lo largo del tiempo. Un registro

puede ser continuo o un conjunto de observaciones discretas (lhaka, 2005). Por
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lo tanto, una serie temporal puede ser definida como un conjunto de observaciones

de una variable secuencialmente en el tiempo.
2.2. Antecedentes
2.2.1. A nivel internacional

Segun Recio et al. (2004), en el andlisis comparativo de distintos métodos de
estimacion de la superficie glaciar en el Pirineo Axial Aragonés a partir de imagenes
Landsat, en su conclusion indica que, debido a la resolucion espacial de las imagenes,
no se han obtenido resultados espectaculares. Creemos que ello se debe principalmente
a la dimension de los glaciares analizados, mucho mas discretos que los habitualmente
estudiados mediante las técnicas descritas se han utilizados imagenes (30x30 pixeles),
que contrasta con la resolucion espacial disponible. Por otra parte, una vez matizado
todo lo anterior, las conclusiones son que la metodologia que ofrece mejores resultados
es la que emplea una ratio de reluctancias entre las bandas 4 y 5, si bien también se
obtienen resultados satisfactorios mediante la utilizacion del NDSI. Se ha evidenciado
que los peores resultados para el cartografiado de glaciares han sido obtenidos
mediante el empleo de la ratio entre las bandas 3 y 5. Este resultado esta en coherencia,
segun las cuales la ratio TM4/TM5 es la mejor para distinguir entre las distintas facies
del hielo y la nieve especialmente en zonas de sombra.

Por otra parte Kozhikkodan et al. (2017), en su trabajo de Monitoreo de glaciares e
interacciones glaciares del clima en los Andes Tropicales, en su conclusién indica que
los registros de glaciares andinos tropicales, como la cronologia de morrenas, no solo
nos ayudan a comprender el clima en el pasado, pero también proporcionar una visién
de lo que estd sucediendo en el clima actual. Independientemente de los diversos
factores que controlan la respuesta de los glaciares al cambio climético. Los glaciares
tropicales proporcionan evidencias complementarias sobre la magnitud del cambio

climético.

Para Thompson (2013), en su Informe publicado el jueves por la revista Science New
York Times News Service, manifiesta que el hielo de los glaciares de los Andes
peruanos que tard6 por lo menos 1600 afios en formarse se ha derretido en solo 25
afios, segun ha asegurado un grupo de cientificos de la Universidad de Ohio (EE UU).
Este es el indicio mas reciente de que el aumento de las temperaturas ha roto el
equilibrio natural. La evidencia se ha hallado los margenes del glaciar Quelccaya,
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localizado en el sureste de Per(. Este rapido descongelamiento estd descubriendo
plantas conservadas cuando el glaciar avanzaba hace muchos miles de afios. La data
de estas plantas se ha calculado mediante carbono radiactivo y ha permitido a los

cientificos determinar la historia de esta capa de hielo.

Segun Herrera y Ruiz (2009), en su investigacion Retroceso glaciar en la Sierra
Nevada del Cocuy, Boyaca - Colombia, 1986-2007, indica que los resultados de la
clasificacion no supervisada se compararon los indices si eran apropiados,
recodificados a la clase de nieve; el mismo procedimiento se corrié para cada una de
las tres imagenes. La proporcion de retroceso del glaciar fue mas del doble para los
cuatro afios, 2003-2007, comparados con el lapso de 1986- 2003. Asi como
practicamente todos aquellos analizados, este estudio exhibid una tendencia lineal en
la pérdida del glaciar; si la tendencia para el periodo 2003- 2007 continua, el glaciar
desapareceria en aproximadamente 20 afios. El retroceso mas dramatico se ha
observado sobre el costado occidental de las pendientes, aunque también es intrigante
la diferencia considerable en el area del glaciar de 1986, comparada con los otros

estudios.

Para Song et al. (2017), en su investigacion de Heterogeneous glacial lake changes
and links of lake expansions to the rapid thinning of adjacent glacier termini in the
Himalayas, menciona que la pérdida de masa de los glaciares en el Himalaya tiene
implicaciones de largo alcance para la alteracion de los regimenes hidrologicos
regionales, un mayor riesgo de explosion de lagos glaciares, abundancia de recursos
hidricos, aguas abajo y contribuciones para subir el mar. Sin embargo, las pérdidas de
masa de los glaciares del Himalaya se entienden bien es debido a la escasez de
observaciones y las respuestas heterogéneas de los glaciares del Himalaya al cambio.
En este estudio, examinamos la evolucion temporal de 151 grandes lagos glaciares a
través del Himalaya y luego clasificamos estos glaciares lagos en tres categorias: lagos
proglaciales en contacto con glaciares cubiertos de escombros total o parcial (contacto
de escombros lagos), lagos en contacto con acantilados de hielo y lagos sin contacto
con glaciares. Los resultados muestran que los lagos de contacto con escombros
experimentaron un aumento espectacular de 36,5% en los afios 2000 a 2014, mientras
que las dos Ultimas categorias de los lagos permanecieron generalmente estables. La
mayoria de las expansiones del lago ocurrieron en el frente del glaciar sin marca el

nivel del lago sube. Esto sugiere que la rapida expansién de estos lagos en contacto
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con escombros puede atribuirse en gran medida al adelgazamiento del hielo cubierto
de escombros como resultado del derretimiento de los frentes glaciales y la posterior

retirada de los glaciares.

Segun Vuille et al. (2008), las observaciones sobre la extension de los glaciares de
Ecuador, Perd y Bolivia dan una descripcién detallada e inequivoca de rapida
contraccion de los glaciares andinos tropicales, sin embargo, manifiesta, este retiro no
fue continuo pero interrumpido por varios periodos de glaciares estancados o incluso
en avance, mas recientemente alrededor finales del siglo XX. Nuevos datos de redes
de balance de masas establecidas en mas de una docena de glaciares permiten
comparar el comportamiento de los glaciares en los tropicos internos y externos, estas
variaciones de los glaciares son bastante coherentes en toda la region, a pesar de
diferentes sensibilidades al forzamiento climéatico como la temperatura, precipitacion,
humedad, etc. Paralelamente al retroceso de los glaciares, el clima en los Andes
tropicales ha cambiado significativamente durante los Gltimos afios. La temperatura en

los Andes ha aumentado aproximadamente 0,1 ° C / década.
2.2.2. A nivel nacional

Salzmann et al. (2013), en su trabajo de Glacier changes and climate trends derived
from multiple sources in the data scarce Cordillera Vilcanota region, southern Peruvian
Andes, en su conclusién manifiesta el papel de los glaciares como reservorios
temporales de agua es particularmente pronunciado en los trépicos (exteriores) debido
a las estaciones humedas / secas muy distintas. R&pido retroceso glaciar causado por
los cambios climéaticos es, por lo tanto, una preocupacion importante. Aqui,
presentamos un enfoque sobre como tratar con estas limitaciones Para la Cordillera
Vilcanota (sur de los Andes peruanos), que es el segundo glaciarizado mas grande
Cordillera en Peru (después de la Cordillera Blanca) y también comprende la capa de
hielo Quelccaya, asimilamos una coleccidn integral de varias décadas de glaciares y
clima disponibles datos de mdltiples fuentes (imégenes satelitales, meteoroldgicas
estacion de datos y re andlisis climatico), y analizarlos para cambios respectivos en el
area y volumen del glaciar y afines tendencias en la temperatura del aire,
precipitaciones y en general manera para humedad especifica. Si bien encontramos
solo marginales cambios en el glaciar entre 1962 y 1985, ha habido una pérdida masiva

de hielo desde 1985 (alrededor del 30% del area y aproximadamente 45% del
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volumen). Estos altos nimeros corroboran los estudios de otras cordilleras glaciares

en el Perd.

Schauwecker et al. (2017), en la investigacion The freezing level in the tropical Andes,
Peru: An indicator for present and future glacier extents, manifiesta que el balance de
masa de los glaciares tropicales en Per( es altamente sensible a un aumento en la FLH,
principalmente debido a una disminucion de la acumulacién y aumento de energia para
la ablacion causada por la reduccion del albedo. Conociendo de los cambios futuros
en la FLH son, por lo tanto, cruciales para estimar los cambios en la extension de los
glaciares. Dado que los datos in situ son escasos en altitudes donde existen glaciares
(por encima de 4800 m sobre el nivel del mar, se deben realizar estimaciones
confiables de FLH derivarse de mdltiples tipos de datos. Aqui evaluamos los FLH y
su variabilidad espacio-temporal como, asi como la transicion relacionada nieve /
[luvia en las dos regiones cubiertas de glaciares méas grandes del Perd, combinando
datos de dos productos de re analisis climatico, precipitacion de medicion de lluvias
tropicales (TRMM), datos de Radar Bright Band, datos de Micro Rain Radar y
mediciones meteoroldgicas de estaciones terrestres. La FLH anual promedio se
encuentra a 4900 y 5010 msnm, para la Cordillera Blanca y Vilcanota,

respectivamente.

Colonia y Torres (2012), en la determinacion del retroceso glaciar en la microcuenca
de Llanganuco, a través del analisis multitemporal en el periodo 1987-2007, afirma
que se estimo la superficie glaciar total en la microcuenca de Llanganuco a razon de
27,94, 2642 y 24,07 km? en el periodo de estudio. En ese sentido se determind los
indices de retroceso glaciar para los periodos 1987-1996 y 1996-2007. En cada periodo
se estimo la superficie total reducida a razén de 1523 km? en 9 afios y 2345 km? en 11

anos.

Para Calizaya (2018), en su tesis Doctoral de “Modelamiento de la desglaciacion de
los nevados de la cuenca del rio Santa y su impacto en los recursos hidricos” manifiesta
que el derretimiento de los glaciares de la cuenca Alto-Santa es una importante
contribucion de agua dulce para el consumo humano, sector agricola, proyectos
hidroeléctricos e industriales, es por eso la importancia de evaluar la dindmica de la
cobertura de nieve mediante el uso y procesamiento de imagenes de satélite del sensor

MODIS con resolucién temporal diario y cada ocho dias, mediante el uso y aplicacién
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de la plataforma de Google Earth Engine (GEE), plataforma para el analisis cientifico
de datos espaciales a escala petabyte o también llamado procesamiento de datos en
nube, y el uso del modelo Snowmelt Runoff Model (SRM), herramienta para estimar
el aporte del volumen de agua en m3 provenientes de la lluvia y fusion de nieve a nivel
diario, el &rea en estudio es de 5334,4 kmz, se procesd méas de 6500 imagenes MODIS,
el modelo se aplico entre las altitudes desde los 1410 msnm., hasta los 6766 msnm,
dividiendo en 06 zonas con intervalos de 900 m., fueron utilizados imagenes de satélite
del tipo (MOD10Al y MDO10A?2), para obtener el area de cobertura de nieve (SCA)
a nivel diario y cada ocho dias, se utilizé el algoritmo de NDSI (normalised difference
snow index), y a la vez se utilizé el modelo SRM, y se obtuvo resultados de caudales
diarios, el modelo se calibro para los afios 2005 y 2006 y posteriormente se validaron
para los afios 2007 y 2008, con resultados eficientes de 0,77, 0,89, 0,84 y 0,91 de
coeficiente de determinacion de Nash- Sutcliffe, a la vez se aplicaron a escenarios de
cambio climético propuestos por el quinto informe de la IPCC del afio 2013, para los
afios 2030, 2050 y 2080, con los escenarios de RCP 4,5 y RCP 8,5 utilizando el método

de (downscaling).

Colonia y Torres (2013), en su estudio Disponibilidad hidrica glaciar en la subcuenca
Quillcay, teniendo en cuenta el retroceso glaciar y el cambio climatico, 1970-2013-
2050. Manifiesta que la subcuenca Quillcay se estimd la tasa de cambio de area glaciar
con un promedio de -0,85% por afio, reflejando un continuo retroceso, segun la serie
de tiempo de analisis (1970-2013). Durante el periodo de estudio el area glaciar
disminuy6 de 45,54 km? en 1970 a 32,36 km? en 2013, lo que significa una pérdida de
area de ~29%; aunqgue con algunas diferencias locales, en cuanto al momento y la

intensidad del retroceso glaciar.

Diaz etal. (2017), en su investigacion Analisis multi-temporal entre 1975y 2015 sobre
cambios de la cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi Capac, Pert. En
el estudio del analisis multi-temporal entre 1975 y 2015, sobre cambios de la cobertura
glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi Capac, Perd. Se estimd el area cubierta
por glaciares utilizando el método de clasificacion supervisada para imagen Landsat 2
e indice de diferencia normalizada de nieve para imagenes Landsat 5 y Landsat 8. Los
resultados del andlisis, muestra una disminucion dréstica de la cobertura glaciar en los
nevados Allin Capac y Chichi Capac. Es asi que, en 1975 el area de cobertura glaciar
fue de 52,3 km? y para el afio 2015 se redujo a 16,9 km?, perdiendo en total 35,6 km?.
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En 1975 el 35% de la cobertura glaciar se encontraba debajo de la cota 5000 m.s.n.m.,
para el afio 2015 solo representa el 9% del total de area glaciar. El mayor retroceso, se
evidencia entre las tres Gltimas décadas del siglo XX, con una menor disminucién
durante las dos primeras decadas del siglo XXI. Se concluye que, en los ultimos 40
afios, la cobertura glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi Capac presenta una
reduccion del 67%, equivalente a una disminucion de 17% por década y una tasa

promedio de 0,89 km?/afio.

Alva y Melendez (2014), en su publicacién de aplicacion de la teledeteccion para el
andlisis multitemporal de la regresion glaciar en la cordillera Blanca, el estudio
permitié observar las variaciones en la extension de las lenguas glaciares de la
Cordillera Blanca desde 1989 al 2005. Estas variaciones se pueden deber al
calentamiento global de la Tierra, al fendmeno del Nifio y de la Nifia sufrido en los

altimos tiempos.

La metodologia utilizada para el presente trabajo son datos de un mismo sensor para
tener la misma referencia espectral, espacial y temporal. Las iméagenes obtenidas a
través de sensores remotos, son una herramienta muy valiosa e imprescindible para
realizar estudios de retrocesos glaciares, ya que permiten obtener resultados confiables
en un tiempo récord, en comparacion a otros métodos como la lectura directa en

campo.

Por otra parte Gomez et al. (2012), en su publicacion de Evaluacién de la cobertura
glaciar utilizando teécnicas de teledeteccion espacial en la subcuenca del rio
Quellcayhuanca — rio Santa. Llegd a la conclusién de la evolucion del nevado en el
periodo comprendido de 1987 al 2012, encontrando que la pérdida de nevado en este

periodo es de 11,80 km?, lo que representa una pérdida de 0,50 km?/afio.

Medina y Mejia (2013), en el analisis multitemporal y multifractal de la desglaciacion
de la cordillera Pardn en los andes de Per(, manifiesta la pérdida del volumen glaciar
de los nevados tropicales de nuestro pais puede ser considerada como un indicador del
cambio climatico a nivel global. Segun afirma para el afio 2050, todos los glaciares
ubicados por debajo de los 5500 msnm desaparecerian. Una de las técnicas cientificas
empleadas para describir el sistema poroso del suelo y para analizar las
concentraciones de ulexite en minas de sal es el uso de multifractales, que ha sido

escasamente aplicado al sistema glaciar. El objetivo de este trabajo es cuantificar el
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volumen glaciar de la Cordillera Parén en los Gltimos 24 afios empleando tanto
técnicas multifractales como el Sistema de Informacion Geogréafica para determinar en
qué medida los eventos El Nifio y La Nifia influyen en su desglaciacion, donde la

superficie glaciar de la Cordillera Pardn se ha reducido en 18% en los ultimos 24 afios.

Segun los estudios realizados por Condom et al. (2014), del Retroceso de los glaciares
y recursos hidricos en los Andes peruanos en las Gltimas décadas, indica que todos los
glaciares tropicales del mundo se encuentran en los Andes, por su ubicacién en la zona
intertropical, son sometidos al fendmeno de ablacion (pérdida de masa glaciar) todo el
afio y son mas sensibles al cambio climatico que los glaciares de las zonas templadas.
Usando iméagenes satelitales y fotografias aéreas, ha sido posible calcular las
variaciones en la extension de los glaciares de las 18 cordilleras peruanas desde los
afios 1970. En 40 afios, la superficie glaciar se ha reducido en 43%, con mayor
incidencia en las cordilleras con glaciares pequefios y cumbres entre los 5200 - 5300

msnm.

Mark (2008), indica que los glaciares tropicales andinos son sensibles a los cambios
climéticos en diferentes escalas temporales y espaciales y son importantes en recursos
hidrolégicos. Existen en una interfaz dinamica entre la atmosfera y la litosfera,
hipotetizada para influir en las tasas de levantamiento tectonico. Una comprension
precisa de la extensién y el momento de los avances glaciares tropicales pasados es
una fuente crucial de informacion paleo climética para la validacion y comparacion de

modelos climaticos globales.

Segln Lopez et al. (2017), en su investigacion Hydrological and depositional
processes associated with recent glacier recession in Yanamarey catchment, Cordillera
Blanca (Peru), indica quienes investigamos los cambios en la superficie glaciar y la
formacion de lagos en la cabecera de la cuenca del Querococha en la Cordillera Blanca
(Peru), utilizando 24 imagenes Landsat de 1975 a 2014, esta informacién del retroceso
de los glaciares se integré con los datos climaticos disponibles, el primer estudio de la
dindmica deposicional reciente en el lago Yanamarey (4600 msnm), se ha detectado
un calentamiento de temperatura estadisticamente significativo (0,21 ° C década), que
provocé una reduccion del area glaciarizada desde 1975 de 3,5 a 1,4 km?, se formaron
nuevos lagos pequefios en las &reas desglaciadas, aumentando el area inundada de 1,8
haen 1976 a 2,8 ha en 2014.
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2.2.3.  Anivel regional

Lizarzaburu et al. (2012), estudiaron el retroceso glaciar en la alta montafia de los
Andes Peruanos. Caso: Santuario Nacional de Ampay, Apurimac, cuyas conclusiones
fueron que en los ultimos afios (1997 - 2011) ha retrocedido la superficie glaciar del
Ampay 160 hectareas, dejando a la vista sus morrenas “frescas”. No podemos

determinar el volumen perdido por falta de informacion al respecto.

Gonzales (2011), en el estudio multitemporal del nevado Ampay en el contexto del
cambio climatico: 1986 — 2011, estima que el retroceso glacial es eminente con una
pérdida de 108 ha., que representa el 56% desde el afio 1986 a este afio 2011. Se
observé un aumento de superficie glacial entre los afios 1999 a 2002 a consecuencia
de la variabilidad climatica (aumento de precipitacion y posiblemente a temperaturas

bajas en esos afios) pero la tendencia continta siendo negativa.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

El derretimiento de los glaciares, es un fendmeno que se acentuo durante el siglo XX, nos
esta dejando un planeta sin hielo. La actividad humana es la mayor culpable con la
emision de didxido de carbono y otros gases responsables del calentamiento global. Por
otra parte, el Cambio Climatico y el Calentamiento Global estan provocando claramente
la rapida disminucién de sus superficies y los expertos advierten sobre peligros
incontrolados que afectaran a la poblacion, estos estan ocasionando el rapido retroceso de

los glaciares.

Durante las ultimas décadas, se ha visto un significativo retroceso glaciar en las
cordilleras del Peru (Kaser et al., 1990; Hastenrath & Ames, 1995; Georges, 2004;
Autoridad Nacional del Agua, 2012; Rabatel, 2013). En América Latina los glaciares
tropicales se encuentran en su mayor parte en la Cordillera de los Andes. El Peru posee
71 % de estos glaciares, los cuales vienen presentando un retroceso de 22% desde 1970.
El deshielo acelerado ya amenaza a la captacion de agua y energia para la costa arida del
pais, donde habitan dos tercios de la poblacion peruana (INRENA-UGRH, 2007).

Sin embargo, el Consejo Nacional del Ambiente (CONAM, hoy Ministerio del
Ambiente), la superficie total de glaciares en el Peru se redujo en un 25% en los Gltimos
35 afios, como consecuencia de esta disminucion, se ha perdido alrededor del 12% en
volumen de agua. Se estima que, para los afios, todos los glaciares debajo de los 5 mil
metros han de desaparecer derretidos. Es un impacto enorme y la disponibilidad de agua
se va a reducir. El pais depende, mayormente, de los regimenes de los rios que provienen
de los glaciares. Por lo tanto, se prevé consecuencias negativas que van desde la calidad

y volumen del agua, sus efectos en la salud, en la agricultura, repercusiones en la
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generacion de hidroenergia, pérdidas en la infraestructura, en los ecosistemas y servicios
ambientales, deterioro y pérdida de la diversidad bioldgica; todos estos impactos se
traducen en la disminucion del PBI y por lo tanto en la economia; a su vez, repercuten

directamente en los niveles de desarrollo y en el bienestar de la poblacion afectada.

Los estudios cientificos demuestran que el aumento de la temperatura hasta fines del siglo
XXl se ve y vera reflejado en el continuo retroceso glaciar de los Andes Tropicales y, por
ende, del Perd. En la actualidad, existe limitada investigacion sobre el futuro de los
glaciares en el pais. Ello, en gran parte, debido a la carencia de data y mediciones a
grandes altitudes, con lo cual no es posible estimar futuras tasas de retroceso local con
complejos modelos. Una posible solucion consiste en el uso de la altura de congelacién
como indicador de la extension glaciar durante la estacion humeda (Schauwecker et al.,
2017).

La mayoria de los modelos climaticos del IPCC (AR4) estiman un aumento de
precipitacion durante la temporada himeda y de disminucién durante la temporada seca
en los Andes Tropicales (Vuille et al., 2008; Vera et al., 2006). Los presentes cambios
seran amplificadores de la variabilidad anual de la precipitacion, siendo de mayor
magnitud aquellos relacionados a escenarios de emision pesimistas. Por ejemplo, para la
cuenca del rio Urubamba, se estima un incremento de precipitacion entre 10 a 24%
durante la estacion humeda y una reduccion de hasta un 50% para la estacién seca
(SENAMHI, 2011). El aumento de la variabilidad anual, hasta la mitad del siglo XXI,
también se estima para los departamentos de Cusco y Apurimac (SENAMHI, 2011).
Estos cambios tendrian consecuencias graves para el ciclo hidrolégico de la regién andina

tropical, al presentarse una mayor disminucion de la escorrentia durante la estacion seca.

La cobertura de hielo en el glaciar Ampay, para 1970 contaba con una superficie de 1,03
km? (Hidrandina, 1988), al 2016 segln estimacion de INAIGEM con imagenes Sentinel
2, RGB (espectro visible/fecha: 02/06/16), se cuenta con una superficie de 0,47 km?, es
decir en un periodo de 46 afios la perdida glaciar es de 0,56 km?, equivalente a 54%. Este
pequefio glaciar que se encuentra criticamente expuesto, esta en franco proceso de
extincién, y por su condicién de glaciar temperado estad considerado como un sistema
dependiente del clima y de eventos extremos, por lo que estan sentenciados a la extincién;
la preocupacion se debe orientar hacia la disponibilidad del recurso hidrico en el futuro

cercano.
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En la actualidad se presentan problemas por escasez de agua en la subcuenca Sahuanay
se han acrecentado desde hace cinco afios, por lo cual es previsible que en los proximos
afios se agudizara. En las poblaciones aledafas al santuario y a la ciudad de Abancay, se
observa un panorama bastante critico con racionalizacion de agua para consumo Yy
problemas para sembrar, existe un reclamo justificado al gobierno por su inaccion en la
gestion integral del recurso hidrico. Estos problemas por escasez de agua ya se han
manifestado con mayor intensidad en los ultimos tres afios, y en los proximos afios se
agudizara. En Abancay ya se racionaliza el agua durante el dia y se esta sectorizando el
uso para consumo de la poblacion, se observa un panorama bastante critico y existe un
reclamo permanente y justificado a las autoridades por su inaccion en la gestion adecuada

del recurso hidrico.

Ante esta situacion surgen algunas interrogantes que necesitan ser resueltas en el analisis
de esta investigacion, como por ejemplo ¢Qué efectos produce el Cambio Climéatico en
la desglaciacion del nevado Ampay?, ;, Como se relaciona las variables de la temperatura
y la precipitacion?, ¢ Cudl es el efecto que produce el Cambio Climatico en el tiempo?,
esta investigacion se enfoca en resolver estas interrogantes mediante el uso de la

plataforma de Google Earth Engine, utilizando las imagenes de satélite Landsat.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢En qué medida el Cambio Climatico influye en la desglaciacion del nevado Ampay,
en el periodo 2000 -2019?

2.2.2. Problemas especificos

— ¢En qué medida el Cambio Climatico se relaciona con el area del nevado del
Ampay en el periodo 2000 - 2019?

— ¢Cdbmo se manifiesta la temperatura media anual y la precipitacion acumulada
con relacidn a la desglaciacion del nevado del Ampay en el periodo 2000 - 2019?

— ¢Qué efectos produce la influencia del Cambio Climatico en el tiempo, en el

nevado del Ampay?
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2.3. Justificacién

Los glaciares tropicales son particularmente vulnerables a los cambios de las condiciones
atmosféricas terrestres como por ejemplo variaciones en la temperatura del aire,
precipitaciones, humedad, nubosidad, ya que, por encontrarse en los tropicos, la ablacion
ocurre durante todo el afio (Vuille et al., 2008). Hoy en dia, los estudios sobre glaciares
son uno de los principales indicadores empleados para evaluar los cambios del clima, el
Observatorio de Cambio Climatico del Per, el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climético (IPCC, 2013).

El retroceso glaciar es una evidencia del cambio climéatico antropogénico, sin embargo,
los tiempos de respuesta de los glaciares son tipicamente de décadas o mas, lo que implica
que el retroceso actual de los glaciares es una respuesta mixta a la variabilidad del clima
natural y al forzamiento antropogeénico actual (Marzeion et al., 2014), el retroceso de los
glaciares en los Andes Peruanos es acelerado durante los afios de El Nifio, sin embargo,
en los afios de La Nifa tienden a ser estables o0 a incrementar su cobertura (LOpez et al.,
2017).

Estos cambios climaticos que se vienen sucediendo en nuestro planeta, nos permiten tener
un acercamiento a lo que esta ocurriendo en los glaciares de montafia de nuestro pais, que
se caracterizan por su fragilidad y estan en constante fusion del hielo del glaciar, el nevado
de Ampay constituye una de las mas importantes areas glaciares de Apurimac. Segun
Lizarzaburu et al, (2012), el caso del glaciar de alta montafia del Santuario Nacional de
Ampay, Apurimac, cuyas conclusiones fueron que en los ultimos afios (1997 - 2011) ha
retrocedido la superficie glaciar del Ampay 160 hectareas que representa el 56%, la mayor
parte de monitoreo se han realizado con trabajos de campo por falta de equipos de
monitoreo, tomando esta referencia se pretende realizar el estudio del nevado, para que
las autoridades instalen equipos gaciologicos dentro del area, para el monitoreo constante
de balance de masa, de energia y mediciones meteorolégicas. Esta investigacion analiza
los efectos que produce el Cambio Climatico en los glaciares, la importancia de este
trabajo consiste en el analisis de datos medioambientales en la plataforma de Google
Earth Engine (GEE), esta plataforma de escala planetaria que reine mas de 40 afios de
imagenes de satélite de todo el mundo actuales e histdricas, y ofrece las herramientas y la
potencia computacional necesarias para analizar y extraer informacion de este enorme

almacén de datos. Entre una de sus aplicaciones es deteccion de cambios de la cubierta
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terrestre, nos permitira el analisis de datos en la nube, empleando imagenes satelitales
para determinar el area de deshielo del glaciar con mayor certeza. Para el presente estudio
se ha tomado como referencia los limites del area cubierta por el glaciar de diferentes
imagenes de satélite de los afios 2000 a 2019, lo que nos permitird analizar el
comportamiento de la regresion glaciar en un periodo de 19 afios, para posteriormente
analizar estadisticamente las variables que intervienen en el retroceso del glaciar y
proyectar el escenario futuro. Esto con la finalidad de crear conciencia ambiental en la
poblacion, siendo el problema principal la pérdida de area glaciar del nevado, y ademas
influir de manera significativa en los entes encargados para la implementacion de las

medidas que posibiliten la sostenibilidad del medio ambiente.

Asi mismo el conocimiento de estos efectos de la desglaciacion permitira prever,
planificar, sensibilizar y preparar la adecuacion de la poblacion de Abancay al Cambio
Climatico.

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar los efectos que produce el Cambio Climatico en la desglaciacion del
nevado del Ampay, en el periodo 2000- 2019.

2.4.2. Objetivos especificos

— Establecer la relacion que existe entre el Cambio Climatico y el area del nevado
Ampay en el periodo 2000 -2019.

— Demostrar las manifestaciones de la temperatura media anual y la precipitacion
acumulada en relacion a la desglaciacion del nevado Ampay en el periodo 2000
—20109.

— Conocer los efectos que produce el Cambio Climatico en el tiempo, en el nevado

del Ampay.
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2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

El Cambio Climéatico influye significativamente en la desglaciacion del nevado del
Ampay, en el periodo 2000 — 2019.

2.5.2. Hipotesis especifica

— Existe relacion significativa entre el Cambio Climatico con la reduccion del
area del nevado del Ampay en el periodo 2000 - 2019.

— Los datos climatologicos de temperatura media anual y precipitacion acumulada
se relacionan significativamente en la desglaciacion del nevado Ampay en el
periodo 2000- 2019.

— EI Cambio Climético produce efectos en el tiempo en el nevado del Ampay.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio
3.1.1. Ubicacion

Politicamente, pertenece al Distrito de Tamburco, Provincia de Abancay, capital del

Departamento de Apurimac.

Geograficamente el nevado Ampay forma parte de la Cordillera Vilcabamba, se
encuentra en las coordenadas 72°55° — 72°54’ latitud oeste y 13°33° — 13°34’ longitud
sur, correspondiente a la proyeccion cartografica de Universal Transversal de Mercator
(UTM) y Datum WGS-84, zona 18 Sur.

Hidrograficamente se ubica dentro de la cuenca del rio Apurimac, en la vertiente del
Atlantico, subcuenca del rio Sahuanay (Marifio), el cual desempefia un papel
importante en la dotacion de agua hacia el “Santuario Nacional Ampay”; politicamente

esta localizado en el departamento de Apurimac, provincia de Abancay.

El acceso al glaciar Ampay a partir de la ciudad de Abancay, es por carretera asfaltada
y trocha, recorriendo 51 km hasta Karcatera, donde es posible encontrar letreros

informativos, luego se sigue un camino de 6 horas hasta llegar al santuario.

24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



TESIS EPG UNA - PUNO

———1—
300000 200000 700000 1200000

MAPA POLITICO DEL PERL
£5C: 1:26,000,000

2
3
2
-]
Ey

L
700000 200000

MAPA POLITICO DEPARTAMENTAL
£5C: 1:4,000,000

728000

PLANO DE UBICACION DEL NEVADO AMPAY
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DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA AMPAY- APURIMAC,
Y MEDIO AMBIENTE FERIODO 2000-2019

Figura 1. Ubicacion del nevado de Ampay

3.1.2. Descripcion del nevado del Ampay

El glaciar Ampay es uno de los 355 glaciares que forman la cordillera de Vilcabamba,
cuya extension abarca el ramal Oriental de los Andes centrales y Sur del Perd, esta
cordillera es una de las 19 cordilleras que forman los Andes Peruanos (INAIGEM,
2016).

Segun el informe N° 20 del INAIGEM (glaciares en extincion diagnostico de la
situacion actual del nevado Ampay — cordillera Vilcabamba departamento de

Apurimac) describe las siguientes caracteristicas de este glaciar:
3.1.3. Aspectos topograficos

La topografia del nevado de Ampay es agreste y accidentado que oscila de 2000 a 5235
metros, a partir de los 4500 a 5235 msnm, el relieve topografico predominante es
accidentado, acolinado y rocoso alternado con areas de topografia relativamente suave.
Entre los 2000 a 3800 msnm, con una configuracion topografica definida por extensas
areas onduladas con laderas de moderado a fuerte declive, hasta presentar en muchos

casos afloramientos rocosos, desfiladeros, crestas en caballete y terrazas naturales, por
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debajo de los 2,000 msnm existen areas pequefias localizadas entre contrafuertes y
riberas de los rios como el cafion del rio Pachachaca y sus afluentes rios Matara,
Sahuinto, Marifio y su valle donde existe terrenos de cultivo y frutales.
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Figura 2. Mapa topografico del nevado del Ampay

3.1.4. Aspectos geologicos

Litol6gicamente, la zona esta constituida principalmente por lutitas calcéareas, de color
blanco grisaceo a gris y abundantes granos de cuarzo; asi mismo las secuencias mas
calcareas presentan estratificacion primaria, producto de aguas acidas (Newell et al.,

1953), (Ver imagen 4 e imagen 5).
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Figura 3. Mapa de altitudes del Santuario nacional del Ampay en la plataforma GEE

Estructuralmente, la zona tiene fuerte actividad tectdnica, como se observan en las capas
de calizas fuertemente plegadas y falladas. Las fallas presentan direcciones N-S y NE-
SO; los plegamientos formados en el nevado Ampay, pueden interpretarse como pliegues

de arrastre, asociados a fallas verticales (Marocco, 1975).

Figura 4. Basamento del nevado Ampay, constituida por lutitas calcareas
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En la imagen se observan los estratos inclinados y fallados de dichos afloramientos.

Dichos materiales presentan estratificacion primaria (foto superior izquierda).
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Figura 5. Mapa geoldgico regional del nevado del Ampay

3.1.5. Geomorfologia

El nevado Ampay se ubica en la Cordillera Vilcabamba y forma parte del ramal
Oriental de los Andes del Sur, geomorfologicamente esta conformada por
estribaciones, cuya morfologia es muy agreste debido al levantamiento de la cordillera

oriental y a la fuerte erosién de sus valles, llegando a formar cafiones profundos.

Ademas, se observan depositos aluviales y coluviales, donde se aprecia una sucesion
de huaycos y flujos de barro, constituido principalmente por cantos heterométricos de

matriz areno-arcillosa (Ver figura 6).
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Figura 6. Vista panoramica en la base del nevado Ampay, donde se observa la
geomorfologia agreste

Estos materiales pueden alcanzar espesores de méas de 100 m como se observa en
los alrededores de la ciudad de Abancay y se ubican en la parte inferior de los

valles encafionados (Ver figura 7).

Figura 7. Vista panoramica desde el Santuario de Ampay hacia la Ciudad de Abancay
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Obsérvese los valles encafionados de alto angulo y en la base abanicos aluviales de

corta extension.
3.1.6. Glaciologia

La Cordillera Vilcabamba, en el afio 2014, contaba con una superficie glaciar de
129,15 km? (Autoridad Nacional del Agua, 2014), repartidas en 3 cuencas
hidrogréficas principales, de las cuales, la cuenca Urubamba, perteneciente a la
vertiente del Atlantico presenta la mayor superficie con el 52,03% del total.

Es importante mencionar que las estimaciones realizadas en el primer inventario de
1970 no se consideraron todas las areas glaciares existentes en ese momento; sin
embargo, el INAIGEM ha realizado una estimacion de la superficie con iméagenes de
1975, encontrando que la superficie glaciar total de la Cordillera Vilcabamba fue de

173 km?, en ese tiempo.

La orientacion predominante de los glaciares de la Cordillera Vilcabamba es hacia el
Suroeste y Sureste, y en menor cantidad algunos glaciares estan orientados hacia el

Norte y se clasifican en glaciares de montafa y casquetes glaciares.
3.1.7. Recursos hidricos

La unidad hidrogréafica para el diagndstico de los glaciares en el nevado Ampay es la
Intercuenca Alto Apurimac, los principales rios que alimentan esta cuenca es el

Apurimac y el rio Pachachaca (Ver figura 8).
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Figura 8. Red hidrogréfica del Santuario nacional del Ampay en la plataforma de GEE
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Figura 9. Red hidrolégica del nevado del Ampay
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Segun la codificacion de cuencas empleando la metodologia de Pfafstetter, la cual fue
adoptada como oficial por el Pert en el 2008 a traves de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), las unidades hidrograficas del ambito de evaluacion son cuatro tal como se detalla

en la tabla 1.

Tabla 1
Jerarquizacion de unidades hidrograficas segun la codificacion Pfastetter

Nivel Codificacion Ubicacion

Nivel1 4 Region Hidrografica del Amazonas
Nivel 2 49 Cuenca Alto Amazonas

Nivel 3 499 Cuenca Ucayali

Nivel 4 4999 Intercuenca Alto Apurimac
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Figura 10. Unidad hidrografica de la Microcuenca del Marifio
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3.2. Poblacion

La poblacion esta constituida por los glaciares andinos de las regiones montafiosas del

Peru.

3.3. Muestra

Superficie del Nevado Ampay de los periodos de 2000 al 2019.
3.4. Método de investigacion

La presente investigacion se ubicé en el disefio es no experimental, correlacional. fue no
experimental porque no se ha manipulado ninguna variable independiente para ver sus
efectos en la variable dependiente, tal como sefiala (Valderrama, 2015), “lo que hacemos
en la investigacion no experimental es observar fendmenos tal y como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos” (p. 67) es correlacional, porque se ha medido
el nivel, grado o relacién entre las variables como aluden (Barriga y Hernandez, 2010).
“estos disefios establecen relaciones entre variables sin precisar sentido de causalidad o

pretender relaciones causales” (p. 154).
3.5. Descripcidn detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1. Disefio metodoldgico

Se tendra en cuenta el siguiente disefio metodologico.

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

A. Pre- procesamiento de imagenes por Google Earth Engine

Seleccion imagen Landsat 7y 8 Filtrado temporal y (%) de
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Figura 11. Disefio metodologico

3.5.1.1. Disefio metodoldgico del objetivo especifico (area del nevado)

A. Pre- procesamiento de imagenes en Google Earth Engine

a. Metodologia

La metodologia general desarrollada en este estudio para detectar la cobertura de
nieve se muestra en la Figura 11. La ventaja significativa de método son que (1)
es un método automatizado esquema para la extraccion de cubiertas glaciares de
nieve; (2) puede delimitar con precision las areas de superficie teniendo en cuenta
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la heterogeneidad espacial de la nieve. El diagrama de flujo del disefio
metodoldgico que describe el procedimiento para el mapeo de glaciares, estos
modulos principales incluyen el preprocesamiento de datos Landsat en GEE,
basada en la computacion en la nube, se utilizo para procesar una considerable
cantidad de datos en un &rea seleccionada. En consecuencia, hay cuatro médulos
principales, que incluyen preprocesamiento de los datos Landsat 7 Collection 1
Tier 1 TOA Reflectance, (LANDSAT/LEQ7/C01/T1_TOA") periodo (2000-
2012), producto Level 1, datos de Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1
(‘LANDSAT/LCO08/C01/T1_TOA’) periodo (2013-2019), estos productos son
Level 1 , significa el nivel de procesado, estas imagenes estan corregidos
radiométricamente y geométricamente para cada banda espectral y se entregan a
los usuarios convertidos en numero digitales dependiendo de la resolucién

radiométrica de la mision (8 bits para Landsat 4-5y 7; 16 bits para Landsat 8).
b. Preprocesamiento

Todo el preprocesamiento de los datos del Landsat TOA fue realizado utilizando
la tecnologia de computacion en nube disponible en la plataforma GEE
(https://earthengine.google.org/), que, debido a se basa en millones de servidores
ubicados en todo el mundo, es capaz de utilizar la computacion paralela para hacer

el procesamiento de las imagenes.
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Figura 12. Entorno de la plataforma de Google Earth Engine (GEE)

Se ha realizado el filtrado correspondiente de nubosidad al (20%) y periodo de
fechas de la toma de datos (2000-01-01, 2000-12-31), todos los datos en la
plataforma de Google Earth Engine. En este proceso se ha efectuado una
composicién de bandas espectrales de las imagenes en color infrarrojo RGB
bandas (5,4,3) de las imagenes Landsat, para determinar el area de nieve se aplico
una de las metodologias méas usadas en la determinacion de la cubierta nival
propuesta por (Dozier, 1989). La nieve y el hielo poseen rasgos que las distinguen
de otras cubiertas, las cuales se pueden observar a partir de la visualizacién de las
distintas bandas de los sensores. En las bandas del visible se pueden apreciar que
las zonas nevadas poseen una alta reflectancia comparadas con las zonas
circundantes no nevadas, pudiéndose distinguir los glaciares de las zonas con
vegetacion o del agua, pero no se pueden distinguirse las rocas desnudas, mientras
que en la banda del infrarrojo cercano y medio la reflectancia del hielo y del agua
disminuye, distinguiéndose de las zonas de roca desnuda y la de las nubes sigue
siendo alta (Dozier, 1989).

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

NDSI = (canal 2—canal 5) Ec.

canal 2+canal 5

~

1)

C (3 @ codecarthengine.google.com/2scriptf

Google Earth Engine  Search places a

* Owner (1) b
» Writer :;

* Reader

* Examples 2
» Archive 1

Figura 13. Seleccion del area en la plataforma de Google Earth Engine (GEE)

La metodologia de Dozier (Ecuacion 1) propone el calculo de un indice
normalizado usando el canal 2 (0,520-0,6 um), y el canal 5 (1,550-1,750 um) del
satélite Landsat 7 con sensor ETM, para la im&genes Landsat 8 con sensor OLI,
utiliza la misma metodologia de Dozier pero de diferentes bandas espectrales, la
relacion NDSI (Ecuacién 2) es una relacion de dos bandas: una en VIR (Banda 3)
y otra en SWIR (Banda 6). La nieve se absorbe en el SWIR, pero se refleja en el

VIR, mientras que la nube es generalmente reflexiva en estas bandas.

NDSI = (canal 3—canal 6) Ec. (2)

canal 3+canal 6
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Figura 14. Seleccion del area en la plataforma de Google Earth Engine (GEE)

Del resultado obtenido, Dozier propone que se trate como cubierta nival cualquier
celda que sea superior a un valor de umbral (0,4 — 1,0) del indice NDSI
(Normalized Difference Snow Index).Todo este procesamiento se efectuado
aplicando el algoritmo de JavaScript en la plataforma de Google Earth Engine,
para excluir los efectos debidos a otros areas no glaciares se recortaron las
imagenes utilizando un budfer poligono de glaciares para el area de estudio, estos

blogues de imagenes se exportaron del GEE para el posterior refinamiento de los
resultados en la plataforma de GIS.
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Figura 15. indice Normalizado de Nieve (NDSI) en la plataforma de Google Earth Engine
(GEE)

B. Extraccion de cobertura de nieve periodo (2000-2019)

Para poder ajustar el refinamiento de los resultados obtenidos en la plataforma de
GEE, se exportado el area de estudio para procesar en la plataforma del GIS, para
ello se ha realizado la reclasificacion de las iméagenes del area de estudio, tomado
en cuenta que los pixeles de la imagen que representa a la cubierta de nieve son

celdas mayores de (0,4 -1) um de umbral, ver figura 16.
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Figura 16. Reclasificacion de imagenes celdas mayores de (0,4 -1) um de umbral

Durante el procesamiento de datos se ha efectuado la limpieza de areas pequefias,
que no tienen relacién con los cuerpos de nieve utilizando la caja de herramientas
del programa dentro de la plataforma de GIS para poder eliminar estos valores se

ha seleccionados areas menores a 0,01 (ha).
C. Post- procesamiento de imagenes y validacion de datos
a. Vectorizacion del raster area del nevado

Una imagen raster (mapa de bits), estd conformado por pixeles, es una estructura
o fichero de datos que representa una rejilla rectangular de pixeles o puntos de
color, denominada matriz, para determinar la seccién se realiza la vectorizacion

correspondiente, convertir en un formato vectorial.
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Figura 17. Vectorizacion del raster del area del nevado

b. Suavizado de la imagen vectorial de mapas del area del nevado

Toda capa vectorial requiere de un suavizado de la seccion del area del nevado,
debido a que los vértices generalmente se presentan en poligonos con aristas
angulares tal como se muestra en la Figura 17, la plataforma del GIS tiene una
herramienta que permite realizar el suavizado correspondiente del area de la

poligonal del nevado, para que los calculos sean con mayor precision.
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Figura 18. Vectorizacion del raster del area del nevado
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c. Eliminacién de areas pequefias para su refinamiento del area

Todo proceso de imagenes requiere refinamiento y eliminacion de areas pequefias
de interés para poder determinar con precision la superficie del nevado, para ello

se ha seleccionado areas menores a 0,01 (ha), para poder eliminar en la imagen.
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Figura 19. Eliminacion de areas pequefias para su refinamiento

d. Célculo de area

Para determinar el &rea de cubierta de nieve, se selecciona la tabla de atributos que
contiene el layer y se realiza el calculo correspondiente, para el presente trabajo

de investigacion se tomado como medida el area de nieve en hectareas (ha).
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Figura 20. Vectorizacion del raster del area del nevado

e. Obtencidn de extractos de mapas por periodos (2000-2019)

Una vez determinado el area y todos los ajuste y refinamiento se procede al ploteo
correspondiente por periodos, mapas en formato raster, tal se muestra en la figura
21.
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Figura 21. Extractos de mapas del area del nevado periodo (2000-2019)
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Para la presentacion de los extractos que corresponden a mapas en formato

vectorial de diferentes periodos, se procedido a la exportacion, lo que muestran en
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Figura 22. Vectorizacion del raster del area del nevado

f. Determinacion de tasa de cambio anual

Por otro lado, se aplico las formula matematicas mas utilizada para calcular la tasa
anual de cambio de cobertura de nieve, de tal manera que permita la comparacion
de resultados de diferentes periodos. La ecuacion corresponde a la utilizada por la
(FAO, 1996) y esta seria equivalente a la tasa de interés utilizada en los calculos

financieros.

1

s=[(2)* -1] Ec. 3)

Donde:
S: Tasas de cambio para diferentes afios
S1: Superficie al inicio del periodo

So: Superficie al final del periodo
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to: afio inicio del periodo

t1: afio final del periodo

g. Validacién de datos

Segun Hernandez et al. (2014), define la validez de un instrumento de medicion
como el “valor que nos indica que un instrumento estd midiendo lo que se pretende
medir asi mismo la congruencia entre el instrumento de medida y la propiedad
medible”, ademas se puede inferir que un instrumento de medicion es valido
cuando mide realmente el indicador, la propiedad o atributo que debe medirse; por
otro lado también es el grado de seguridad que debe tener un instrumento que nos
permitird lograr resultados equivalentes o iguales en sucesivos procesos de

recoleccion de datos y mediciones realzadas (p. 201).

La evaluacién de la confiabilidad tematica consiste en comparar la informacion
del mapa con informacion de referencia considerada muy confiable.
Generalmente se basa en un muestreo de sitios de verificacion, cuya clasificacion
se obtiene a partir de observaciones de campo o del anélisis de imagenes més
detalladas (con mejor resolucion), que aquellas utilizadas para generar el mapa.
Por ejemplo, se utilizaron fotografias aéreas para verificar mapas generados a
partir de iméagenes de satélite de alta resolucion como Sentinel, equipos GPS para
su georeferenciacion y el Google Earth para superponer a la imagen la superficie

del nevado en formato KML.

El proceso de validacion en la determinacion del area del glaciar, consiste en la
comparacion entre el valor asignado a un punto dado en el mapa y el valor
observado en el mismo punto en el campo o u otra fuente considerada “verdad”,
después de completar la extraccion de las cubiertas de nieve, verificamos los
resultados de los archivos vectoriales de limites de nieve, luego se ha convertido
a formato KML y cargado en Google Earth para su visualizacion, examen y
comparacion, segun la fecha de adquisicion de las imagenes Landsat 7 ETM y 8
OLI. Durante el proceso se identificaron pequefios errores poco significativos,
estos archivos se editaron aun més utilizando GIS, errores relacionados con

posibles errores de clasificacion se han eliminado automéaticamente usando la
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plataforma de ENVI / IDL. Finalmente, se seleccionado los archivos vectoriales
por periodos. Para lograr una validacién robusta y cuantitativa de los resultados,
comparamos las estimaciones de area y contorno del perimetro glaciar, obtenidas
utilizando los datos Landsat ETM 7 y OLI 8 con los resultados derivados se ha
procedido a elaborar tabla de superficie glaciar por periodos para el procesamiento
estadistico.

= Google Earth Pro - S IEN
A — -

Fechas de image

Figura 23. Validacion del extracto vectorial afio 2019 formato KML al Google Earth
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h. Resultado de datos obtenidos del area del nevado

Tabla 2
Area del glaciar periodo (2000-2019)

Afo Area (ha) Producto Fecha

2000 234500 LANDSAT 7,LEQ07/C01/T1 TOA 2000-01-01, 2000-12-31
2001 256.436 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2001-01-01, 2001-12-31
2002 253.931 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2002-01-01, 2002-12-31
2003 265.624 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2003-01-01, 2003-12-31
2004 232.894 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2004-01-01, 2004-12-31
2005 140.652 LANDSAT 7, LEQ7/C01/T1 TOA 2005-01-01, 2005-12-31
2006 138.967 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2006-01-01, 2006-12-31
2007 166.732 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2007-01-01, 2007-12-31
2008 152.604 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2008-01-01, 2008-12-31
2009 126.967 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2009-01-01, 2009-12-31
2010 105.729 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2010-01-01, 2010-12-31
2011 235936 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2011-01-01,2011-12-31
2012 264.529 LANDSAT 7, LE07/C01/T1 TOA 2012-01-01, 2012-12-31
2013 155.231 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 2013-01-01, 2013-12-31
2014 117.843 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 2014-01-01, 2014-12-31
2015 139.31 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 2015-01-01, 2015-12-31
2016  96.720 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 2016-01-01, 2016-12-31
2017 106.283 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_ TOA 2017-01-01, 2017-12-31
2018 187.517 LANDSAT 8, LC08/C01/T1 TOA 2018-01-01, 2018-12-31
2019 91.987 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_ TOA 2019-01-01, 2019-12-31

Fuente: Imagenes Landsat periodo (2000 -2019)

3.5.1.2.

climatico)

a. Metodologia

Disefio metodoldgico del objetivo especifico (variables del cambio

Los datos climatoldgicos estan disponibles disponible en el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), la Unica estacién proxima es
San Antonio (Abancay) esta ubica a una altitud de 2780 msnm y el nevado de
Ampay tiene una altitud promedio de 5235 msnm, la cual se plantea que no es
representativa, no hay coherencia debido a la altitud y ubicacién del nevado, para
obtener los datos de estimacion de temperatura del suelo desde los satélites
Landsat (LST; Land Surface Temperature), quienes nos permite el acceso de

informacion de la superficie terrestre a escala sindptica, para el analisis de datos
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de la precipitacién acumulada anual de las iméagenes de satélite de la Mision de

Medicién de la Lluvia Tropical (Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM))
b. Temperatura

Uno de los indicadores del cambio climatico se ha considerado a la temperatura
media anual de los periodos de estudio, dentro del santuario del nevado de Ampay,
no se tiene estacion pluviométrica instalada, la Unica estacion préxima es San
Antonio que se encuentra dentro la ciudad de Abancay y el nevado esta en

coordenadas de ubicacion distinta a la estacion.

La temperatura de la superficie terrestre (LST) es un componente importante del
balance energético de la Tierra, la serie de satélites Landsat tiene el potencial de
proporcionar estimaciones a una alta resolucion espacial que son particularmente
apropiadas para estudios locales y a pequefia escala. Se han propuesto numerosos
algoritmos LST para la serie Landsat, Para la obtencion de datos se realizara en
cadigo de fuente es abierta de Google Earth Engine (GEE) para la estimacion de
la temperatura de la superficie terrestre (2000-2019) y estas son validadas de

acuerdo a los estudios realizados en varios trabajos de investigacion.

ript - Earth Engine Code % [IIep - SN
<« C {Y @ code.earthenginegoogle.com w* BT N 9, H
- (eom = om

- Use print(...) to write to this
console

Google Earth Engine | Search places and dataset

72
73 lect region

f interest, dat

» owner (1)
» Writer e
» Reader
» Examples
» Archive

ST Time Series

D9 ~Nw

Mapa

Figura 24. Determinacion de la temperatura de la superficie terrestre (LST) en la
plataforma de Google Earth Engine (GEE)
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ee-chart - Visualizador de fotos de Windows - Ol

LST Time Series

LST Celsius
~
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Figura 25. Gréfico serie temporal del (01-01- 2000- al 31-12-2019)

c. Validacién datos de temperatura

La temperatura de la superficie terrestre (LST; Land Surface Temperature) es una
variable muy importante que se requiere para una gran variedad de aplicaciones,

como en los estudios climatoldgicos, hidroldgicos, agricolas, bioquimicos, etc.

Utilizando imagenes productos Landsat (LST) de temperatura de la superficie del
suelo, se ha determinado la evolucion temporal de la temperatura de suelos del

nevado del Ampay durante el periodo 2000 a 2019.
A continuacién, enlaces de articulos validados

Déavalos (2020), en su trabajo de investigacion “Estimacion de la temperatura
superficial del suelo a partir de la ecuacion de transferencia radiactiva aplicada en
la region del infrarrojo térmico usando un algoritmo monocanal” tiene como
objetivo principal entender los fundamentos fisicos, para la estimacion de la
temperatura superficial del suelo (TSS) utilizando datos de la banda térmica del
sensor thematic-mapper (TM) a bordo del satélite Landsat 5. Se presenta el
algoritmo monocanal para obtener la LST de una sola banda térmica (B6) del
sensor TM. Se requieren tres parametros para el algoritmo: emisividad,
transmitancia y temperatura atmosférica media efectiva. Indica que se ha descrito
el algoritmo monocanal para la estimacion de la LST a partir de datos Landsat
TMS6, iniciando con la calibracion radiométrica que es necesaria para muchas
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aplicaciones. La derivacion del algoritmo se basa en la ecuacion de transferencia
de radiancia térmica y la linealizacion de la funcion de radiancia de Planck.
Notamos que hay tres parametros criticos en el algoritmo: emisividad,
transmitancia y temperatura atmosférica media. Si se proporcionan estos tres
parametros, es muy practico usar este algoritmo para la estimacion de LST a partir
de datos Landsat TM6. El principio del algoritmo también puede extenderse a
otras fuentes de datos de un canal térmico para la estimacion de la LST. En su
investigacion llega a la conclusion de la prueba de la susceptibilidad del algoritmo,
para valores dados de € = 0,97, 7 = 0,80, Ta = 15°C, TO = 25°C y w = 2 g/cm2, la
estimacion de la temperatura superficial terrestre presenta un error en el rango de
1°Cy1,5°C.

Segun Pasapera (2014), en la validacion de la emisividad y temperatura de la
superficie del suelo usando datos de satélite Landsat 8, manifiesta que la presente
tesis es la validacion de la emisividad y temperatura de la superficie para parcelas
agricolas de Argentina y Per( usando datos del satélite Landsat 8. Para lograrlo se
ha construido instrumento casero para estimar la ESS “caja de emisividad” para
obtener la informacion en campo, se ha estimado a partir de librerias espectrales
las constantes de emisividad de vegetacion y suelo que permite obtener la
ecuacién general de emisividad con el satélite Landsat 8 con el método de
umbrales NDVI. La validacion se realiza con los datos medidos con la caja de
emisividad y por Intercomparacion con el sensor MODIS banda 31. Para TSS se
ha utilizado la informacién obtenida por el grupo de Teledeteccion del Instituto
de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) e informacién de areas de prueba adicionales
con temperatura de ruido minimas (aprox. 0.5 K) segun lo requerido por el
instrumento Landsat 8. Los resultados para ESS mostraron una correlacion de 0.88
entre la banda 31 MODIS y banda 10 TIRS y debido a la falta de informacion con
la caja de emisividad se estimd solo diferencias, lograndose tener desvio para
vegetacion de 0.0291+0.01456, suelo mixto 0,0691+0,0086 vy suelo
0,1439+0,0075. Para TSS la correlacion de la informacién en campo con el
algoritmo de la inversa de la ecuacion de transferencia radiactiva da un valor de
0,73, con el algoritmo generalizado de Jiménez-Mufioz una correlacién de 0,73

(usando la funcion filtro de 1 pm de espesor) y 0,77 (usando la funcion filtro de
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la banda 10 TIRS). Cuando se prueba el algoritmo Split Windows se tiene una

correlacion de 0,88 presentado por (Jiménez, 2009).

Segun Jiménez (2009), en su investigacion realizada de “Obtencion de la
temperatura de la superficie terrestre a partir de la serie historica Landsat”, las
imagenes térmicas a media y alta resolucion permiten realizar distintos estudios
medioambientales, como por ejemplo la estimacion de la evapotranspiracion a
partir de la ecuacion de balance energético, de gran aplicacion en una
problemética tan actual como es la gestion de los recursos hidricos. En este
sentido, el lanzamiento en 1982 del sensor Thematic Mapper (TM) a bordo de la
plataforma Landsat-4 y su posterior continuacion en 1984 con el lanzamiento de
la plataforma Landsat-5, actualmente operativa, ha permitido a los usuarios
disponer de una base historica de méas de 25 afios de imagenes térmicas a 120
metros de resolucion espacial. La plataforma Landsat-7, puesta en drbita en 1999
con el sensor Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+), incremento la resolucion
espacial de las imagenes térmicas a 60 metros, si bien debido a un fallo técnico
del sensor su uso esta muy limitado. EI presente trabajo se centra en la estimacion
de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST), que es la principal variable a
obtener cuando se trabaja con datos medidos en el infrarrojo térmico. Los
resultados de la validacion muestran errores inferiores a 2 K en el primer caso o
inferiores a 1 K en el segundo caso. En este trabajo se muestra también un ejemplo
de obtencidn de TST a partir de una serie temporal de imagenes Landsat-5 TM

adquiridas en el afio 2009 sobre la zona agricola.

Tabla 3
Datos de temperatura periodo (2000-2019)

Ano Temperatura (°C) Producto Fecha
2000 -0,793 LANDSAT 7, LE07/C01/T1_LST 2000-01-01, 2000-12-31
2001 -0,613 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1 LST 2001-01-01, 2001-12-31
2002 -0,029 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2002-01-01, 2002-12-31
2003 0,464 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1 LST 2003-01-01, 2003-12-31
2004 -0,092 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2004-01-01, 2004-12-31
2005 -1,035 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1 LST 2005-01-01, 2005-12-31
2006 0,426 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2006-01-01, 2006-12-31
2007 0,387 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1 LST 2007-01-01, 2007-12-31
2008 0,218 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2008-01-01, 2008-12-31
2009 0,403 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1 _LST 2009-01-01, 2009-12-31
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2010 0,491 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2010-01-01, 2010-12-31
2011 -2,734 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2011-01-01, 2011-12-31
2012 -0,133 LANDSAT 7, LEO7/COL/T1_LST 2012-01-01, 2012-12-31
2013 2,272 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2013-01-01, 2013-12-31
2014 3,926 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2014-01-01, 2014-12-31
2015 3,410 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2015-01-01, 2015-12-31
2016 5,487 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2016-01-01, 2016-12-31
2017 6,318 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2017-01-01, 2017-12-31
2018 3,462 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2018-01-01, 2018-12-31
2019 5,466 LANDSAT 8, LC08/C01/T1_LST 2019-01-01, 2019-12-31

Fuente: Imagenes de satélite Landsat (LST)
d. Precipitacion

La informacion de precipitacion es critica para la comprension del equilibrio
hidroldgico a escala global. La lluvia, junto con otras variables ambientales como
la temperatura, humedad relativa, entre otras, representa un factor de interés en la
desglaciacion. Debido a esto, surge la necesidad de llevar adelante estudios que
posibiliten comprender mejor la variabilidad espacial y temporal de las mismas.
En este trabajo se presenta una metodologia que permita automatizar la descarga
de series temporales de datos de precipitacion de la Mision de Medicion de la
Lluvia Tropical (Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)) desde la
plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gavilan et al., 2019).

Los datos histéricos de precipitacion para el area de estudio (Nevado del Ampay)
fueron obtenidos a partir del producto 3B42 provisto por la mision TRMM, todos
los productos satelitales poseen series temporales de media hora, 3h , diarias, con
una resolucion parcial de 0,1 x 0,1 grados (10x10 km), crear un conjunto de datos
mensuales de los periodos (2000 -2019). Se generd un script utilizando la API
Google Earth Engine, basada en el lenguaje JavaScript, generando una capa
circular de radio igual a 10000 metros a partir del centro de ubicacién del nevado,
en la con el cual se puede obtener y visualizar colecciones de datos para ventanas
de tiempo seleccionadas, generar graficos temporales de precipitacion y exportar

los datos en formato “csv”, (ver anexo)
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& “New Script - Earth Engine Code ' [IEES - o IEN
C {Y @ codeearthengine.google.com * BE % § :
Google Earth Engine | Search places and datasets ENE em §

TN e NS 0 T O

s m c “EERETE Eipojnt' 5 veris S > InageCollection TRHI/3842 (2020 eleme.. sson

» owner (1)
» Writer
~ Reader (2)
» users/francofroll...
~ users/sofiaermi..
» modules
B example_1js
B example_2js 7
» Examples 1
» Archive

Figura 26. Script en la plataforma de Google Earth Engine (GEE) periodo (01-01- 2000-
al 31-12-2019)

—— precipitation

precipiacion {mm/r)

January 2000 March 2000 May 2000 July 2000 September 2000 November 2000

Figura 27. Grafico serie temporal del (01-01- 2000- al 31-12-2000)

e. Anadlisis de Validez de datos

Como sefiala Hernandez et al. (2014), define la validez de un instrumento de
medicion como el “valor que nos indica que un instrumento esta midiendo lo que
se pretende medir asi mismo la congruencia entre el instrumento de medida y la

propiedad medible”.

Los productos de precipitacion por satélite son cada vez mas Utiles para

complementar las redes de pluviémetros en regiones donde éstas son demasiado
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escasas para captar los patrones de precipitacion espacial, como en los Andes

peruanos (Ampay).
f. Validacion de datos de TRMM

Realizar la comparacion de dos series de lluvia obtenidas desde diferentes fuentes,
tales como la in-situ y la TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), podria
requerir un sustento fisico de alto estandar para estar seguros si el satélite realizo
la medicidn correcta desde su 6rbita en las mismas fechas que la medicion in-situ.
Se asume que ambas fuentes presentan errores y que la medicion por satélite tiene

poca precision que la medicion in-situ.

Las series se encuentran disponibles y la mejor forma de validarlas es simplemente
haciendo una comparacion directa con las herramientas estadisticas adecuadas.
Afo a afio se vienen desarrollando trabajos de distinto calibre intentando validar
0 corregir los datos TRMM vy de esta forma saber en qué regiones es posible
emplear estos datos a la escala de espacio y tiempo requerido (mencionar que la
mision TRMM lleg6 a su fin en abril 2015, con lo cual ahora los trabajos estan

concentrados en la transicion.
A continuacion, unos enlaces (articulos, comunicaciones y herramientas):

Segln Mantas et al. (2015), en su investigacion: “Validation of TRMM multi-
satellite precipitation analysis (TMPA) products in the Peruvian Andes” indica
que no se puede subestimar la relevancia de estimaciones precisas y oportunas de
precipitaciones. La red pluviométrica sigue siendo insuficiente en areas
importantes de todo el mundo, las estimaciones de precipitaciones procedentes de
los sensores presentan una oportunidad para complementar la red existente y

permitir el desarrollo de aplicaciones criticas, casi en tiempo real.

Sin embargo, los beneficios sociales de tales sistemas solo pueden materializarse
si las estimaciones son validadas y el rendimiento de los productos existentes

descrito con precision.

En este estudio, dos productos generados por Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) Multisatélite, los analisis de Precipitacion (TMPA) estan

validados para los Andes Peruanos. Esta es una region de topografia compleja que
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plantea importantes desafios para la recuperacién de los valores de lluvia del

espacio.

Se comparan los productos TMPA, tanto de grado de investigacion (3B42V7)
como casi en tiempo real (3B42RT) contra datos in situ. Se estudian diferentes
longitudes de observacion y los resultados se analizan a la luz de limitaciones
geograficas, topograficas y climaticas. La serie temporal del producto de grado
cientifico, también se estudiaron bajo Dynamic TimeWarping y Hierarchical

Clustering para optimizar las infértiles comparaciones.

Los productos TMPA muestran una buena concordancia con los valores del
medidor, especialmente para periodos mas prolongados, periodos de observacion
(més de 8 dias). Los resultados de la validacion muestran una fuerte dependencia
regional como consecuencia de las diferencias en el clima y la topografia. Este
rendimiento especifico de la regidn de los Andes para obtener estudios de casos

adicionales y detallados y esfuerzos de validacion localizados.

En general, se descubri6 que el TMPA funcionaba adecuadamente y
proporcionaba informacion de calidad para varios de aplicaciones que requieren

estimaciones oportunas en formatos convenientes.

Asurza et al. (2018), en su estudio aplicado a la Evaluacién de los productos
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y Global Precipitation
Measurement (GPM) en el modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio
Huancané, Peru, el objetivo de esta investigacion fue evaluar los productos
grillados de precipitacion de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y
de la Global Precipitation Measurement (GPM), en el modelamiento hidrolégico
en la cuenca del rio Huancané, del Altiplano Peruano. Al comparar la
precipitacion media diaria de los productos 3B42RT, 3B42V7 e IMERG respecto
a la lluvia media diaria de la cuenca (abril 2014 — diciembre 2015), IMERG
representa mejor los patrones de precipitacién (R2: 0,38) pero no cuantifica
adecuadamente la intensidad (BIAS: -32%). El producto 3B42V7 capta muy bien
la intensidad de lluvia en contraste con el 3B42RT que presenta elevadas
sobrestimaciones. Una evaluacion de estos productos sin corregir en el modelo
hidroldgico GR4J, evidencia que, el producto 3B42V7 es la mejor opcidn para la

estimacion de las descargas en periodos de avenida. Sin embargo, al realizar la
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correccion del sesgo al promedio de IMERG, las estimaciones de lluvia mejoran
(R2: 0,9; BIAS: -10,1%), en consecuencia, IMERG corregido seria el mejor
producto de precipitacion. Estos resultados preliminares estan limitados al analisis
de un corto periodo, sin embargo, a medida que se liberan mas datos del IMERG,
seran necesarios mas estudios que exploren su utilidad en aspectos de hidrologia

y cambio climatico.

Lujano et al. (2015), en su publicacion de “Validacion de la precipitacion
estimada por satélite TRMM y su aplicacién en la modelacion hidrolégica del rio
Ramis Puno-Pert” resume que la validacion de precipitaciones estimadas por
satélite, se realiz6 mediante una comparacion entre datos observados en ambos
casos para el periodo enero de 1998 a diciembre 2013, los cuales fueron evaluados
mediante los indicadores estadisticos de sesgo porcentual y coeficiente de
determinacion. Para el caso de la modelacion hidrologica, se efectué mediante el
modelo hidrologico GR2M el cual consistié en las etapas de calibracion y
validacion. La significancia estadistica de las simulaciones de caudales fue
evaluada mediante los indicadores de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo
porcentual. Los resultados obtenidos indican en considerar fiable la lluvia
estimada por satélite y se puedan utilizar como alternativa en zonas sin
informacién, dado que el coeficiente de determinacion en la validacion de
precipitacion eses igual a 0,86 con un sesgo porcentual de+21,7%y comodatos de
entrada en la modelacion hidroldgica para transformar lluvia en escorrentia, es
aceptable con eficiencias de Nash-Sutcliffe igual 0,78 en la etapa de calibracion y
0,75 en la validacion. Se concluye que el producto de estimacion satelital es valido

en la cuenca del rio Ramis.

Tabla 4
Datos de precipitacion periodo (2000-2019)

Afo  Precipitacion Producto Fecha
(mm)

2000 307,740 ImageCollection(TRMM/3B42") 2000-01-01, 2000-12-31
2001 319,304 ImageCollection(TRMM/3B42") 2001-01-01, 2001-12-32
2002 341,694 ImageCollection(TRMM/3B42") 2002-01-01, 2002-12-33
2003 331,800 ImageCollection(TRMM/3B42") 2003-01-01, 2003-12-34
2004 323,683 ImageCollection(TRMM/3B42") 2004-01-01, 2004-12-35
2005 280,546 ImageCollection(TRMM/3B42") 2005-01-01, 2005-12-36
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2006 316,383 ImageCollection( TRMM/3B42") 2006-01-01, 2006-12-37
2007 276,126 ImageCollection(TRMM/3B42") 2007-01-01, 2007-12-38
2008 308,894 ImageCollection(' TRMM/3B42") 2008-01-01, 2008-12-39
2009 272,736 ImageCollection(TRMM/3B42") 2009-01-01, 2009-12-40
2010 265,972 ImageCollection(TRMM/3B42") 2010-01-01, 2010-12-41
2011 347,826 ImageCollection(TRMM/3B42") 2011-01-01, 2011-12-42
2012 325,165 ImageCollection(TRMM/3B42") 2012-01-01, 2012-12-43
2013 258,531 ImageCollection(TRMM/3B42") 2013-01-01, 2013-12-44
2014 302,145 ImageCollection( TRMM/3B42") 2014-01-01, 2014-12-45
2015 239,694 ImageCollection(TRMM/3B42") 2015-01-01, 2015-12-46
2016 130,366 ImageCollection(TRMM/3B42") 2016-01-01, 2016-12-47
2017 264,664 ImageCollection(TRMM/3B42") 2017-01-01, 2017-12-48
2018 238,890 ImageCollection(TRMM/3B42") 2018-01-01, 2018-12-49
2019 275,341 ImageCollection(TRMM/3B42") 2019-01-01, 2019-12-50
Fuente: Imégenes de satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

3.5.1.3. Disefio metodoldgico del objetivo especifico de los efectos en el

tiempo del nevado del Ampay

Para realizar los efectos que produce el Cambio Climatico en el tiempo se utilizo

un modelo matematico, para ello se usara las superficies estimadas en el periodo

de estudio considerando al afio 2000 como inicial y al afio 2019 como final y

proyectar en el tiempo.

Segun el siguiente modelo matematico propuesto (Alva 'y Melendez, 2014).

Donde:

1—Po

Py =Py + (2

)¢

Ec.

(4)

Px: Cantidad de hectareas que se quieren conocer en el afio X

Po: Cantidad de hectareas para el primer afio

P1: Cantidad de hectareas para el altimo afio

n: Numero de afios entre Po y P1.

t: Numero de afio entre el primer afio y el afio que se quiere conocer (es decir entre

Poy P1).
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3.5.2. Tratamiento de pruebas estadisticos

Una de las fases mas importantes en la investigacion cuantitativa, consiste en el
procesamiento, andlisis e interpretacion de los datos recolectados mediante el
instrumento respectivo, para lo cual en este trabajo de investigacion se aplicara la
estadistica inferencial, aquella que ayuda al investigador a encontrar significatividad a
sus resultados. Como dice Sanchez y Meza, la estadistica inferencial "compara dos o
mas grupos de datos para poder determinar si las posibles diferencias entre ellos son

diferencias reales o son debidas al azar" (Sdnchez y Meza, 1984).
3.5.3. Analisis de correlacion de Pearson

Para realizar el analisis de correlacién se utilizé las pruebas estadisticas paramétricas
tipo correlacional aplicando el coeficiente de correlacion r de Pearson de regresion

lineal simple entre las variables.

El coeficiente de correlacion de Pearson se calcula a partir de las puntuaciones
obtenidas en una muestra en dos variables. Se relacionan las puntuaciones recolectadas
de una variable con las puntuaciones obtenidas de la otra, con los mismos participantes

0 Casos.

Para calcular el coeficiente de correlacion se emplea la siguiente ecuacion:

nYyxy-xxxy
= Ec. 5
"= s G ofms -0 )

El nivel de medicién de las variables: intervalo o razén.
Interpretacion: el coeficiente de r de Pearson puede variar de -1,00 a +1,00, donde:

-1,00= correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y, de manera proporcional.
Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una cantidad

constante). Esto también se aplica “a menor X, mayor Y (Herndndez et al., 2014).

Interpretacion del coeficiente de correlacion: Estando de acuerdo con Hernandez et
al. (2006) el coeficiente de correlacion se determina a partir de las puntuaciones
obtenidas de una variable con las puntuaciones obtenidas de la otra, la misma que
puede tomar valores desde -1,00 hasta +1,00, y para interpretar este valor se emplea la
siguiente tabla:
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Tabla 5

Variacion del coeficiente de correlacién

Variacion de “r”  Interpretacion de la escala de variacion de correlacion

-1,00 Correlacion negativa perfecta
-0,90 Correlacion negativa muy fuerte
-0,75 Correlacion negativa considerable
-0,50 Correlacion negativa media

-0,25 Correlacion negativa débil

-0,10 Correlacion negativa muy débil
0,00 No existe correlacion alguna entre las variables
+0,10 Correlacion positiva muy débil
+0,25 Correlacion positiva débil

+0,50 Correlacion positiva media

+0,75 Correlacion positiva considerable
+0,90 Correlacion positiva muy fuerte
+1,00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: (Hernandez et al., 2006).
3.5.4. Disefio de prueba de hipotesis

Para probar la hipdtesis se utilizd la prueba estadistica paramétrica de t de Student, es
una prueba estadistica para evaluar si dos grupos difieren entre si de manera
significativa respecto a sus medias en una variable, esta prueba t de Student para
muestras relacionadas permite comparar las medias de dos series de mediciones

realizadas sobre las mismas unidades estadisticas.

La limitacion de esta prueba es que no funciona con muestras grandes, sino s6lo con
muestras pequefias. Algunos autores sostienen que el nimero de la muestra no debe

pasar de 20.
Se simboliza: t, estd dado por la siguiente ecuacion:

_ rvN-2

1-72

t

Ec. (6)

En el analisis tendremos dos hipotesis posibles:
Ho: Las dos variables en estudio son independientes (nula).

Ha: Las dos variables en estudio estan relacionadas (alterna).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de la relacion del cambio climatico y area del nevado
4.1.1. Determinacion del indice normalizado de nieve (NDSI)

Para determinar los cambios temporales de la variacion del &rea del nevado de Ampay,
se analizaron datos satelitales de un periodo igual a 20 afios para series de tiempo
comprendidas entre los afios (2000-2019), para las temporalidades descritas se
procesaron imagenes Landsat en la plataforma de Google Earth Engine (GEE) y un

ajuste en la plataforma del GIS, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 6
Area del glaciar periodo (2000-2019)

|Afio  Area Variacion de  Tasade cambio  Tasa de retroceso al
(ha) area (ha) anual (%) 2000 (%)

2000 234,500 0 0 0

2001 256,436 -21,936 9,354 109,354
2002 253,931 2,505 -0,977 108,286
2003 265,624 -11,693 4,605 113,272
2004 232,894 32,730 -12,322 99,315
2005 140,652 92,242 -39,607 59,979
2006 138,967 1,685 -1,198 59,261
2007 166,732 -27,765 19,979 71,101
2008 152,604 14,128 -8,473 65,076
2009 126,967 25,637 -16,799 54,144
2010 105,729 21,238 -16,727 45,087
2011 235,936 -130,207 123,152 100,612
2012 264,529 -28,593 12,119 112,805
2013 155,231 109,298 -41,318 66,196
2014 117,843 37,388 -24,085 50,253
2015 139,310 -21,467 18,217 59,407
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2016 96,720 42,590 -30,572 41,245
2017 106,283 -9,563 9,887 45,323
2018 187,517 -81,234 76,432 79,965
2019 91,987 95,530 -50,945 39,227

Fuente: Imégenes de satélite Landsat

En la Tabla 6, se muestra la tasa de cambio anual segun los afios donde se muestra
valores de incremento, por ejemplo en el afio 2010 - 2011 llegd a 123,152 %,
analizando la figura 31, el afio 2011 bajé la temperatura a -2,7 °C, podemos manifestar
que la temperatura influye en los glaciares, asi mismo aplicando la ecuacion 3, en el
periodo 2018-2019 la tasa de cambio anual se reduce a -50,945%, por otro lado la tasa
de retroceso en el periodo de estudio (2000-2019) llega a 39,227% de perdida de area
de nevado, por otra parte Autoridad Nacional del Agua (2016), presentd el Inventario
de Glaciares el resultado es alarmante en los Gltimos 40 afios, los glaciares de las 19
cordilleras nevadas del Peru han sufrido la pérdida de su superficie en mas de un 40%,
con lo que corrobora con el estudio realizado. Por otra parte Diaz et al. (2017),
manifiesta sobre los cambios de la cobertura glaciar del nevado Allin Capac y Chichi
Capac, que entre 1975 — 2015, se estimO la perdida de area glaciar de 35%,
concluyendo que en los altimos 40 afios la pérdida de nieve presenta una reduccién
del 67%, equivalente a una disminucién de 17%/anual y una tasa promedio de 0,89

km&/afio.
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Figura 28. Resumen de evolucion del area del nevado del Ampay, periodo 2000-2019

4.1.2. Graéfico de diagrama de barras area glaciar periodo (2000-2019)

AREA DEL GLACIAR (ha) CON RESPECTO A LOS ANOS
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Figura 29. Representa el diagrama de barras del area del nevado periodo (2000-2019)

Se puede visualizar claramente el nivel de retroceso del nevado durante el periodo de
estudio, por otro lado, se visualiza que, en los afios 2005, 2006, 2010 y 2016 hubo
recesion de cobertura de nieve, tal como manifiesta (Vuille et al., 2008), indica el
rapido encogimiento de los glaciares amenaza al sustento de muchas personas y
ecosistemas. Bolivia, Ecuador y Peru estan entre las regiones mas a riesgo del deshielo
glacial. También podemos ver periodos de incremento del area de nevado los afios
2003, 2012 y 2018, todos estos eventos debido al cambio climético. Por otra parte
Salzmann et al. (2013), manifiesta que los glaciares son reservorios temporales de
agua, es una preocupacién alarmante que la cordillera Blanca, el hielo de Quelccaya
han mostrado cambios en el &rea y volumen entre 1962 y 1985 de una pérdida masiva

de hielo alrededor del 30% de area y 40% de volumen.
4.1.3. Medidas de estadistica descriptiva
4.1.3.1. Andlisis de estadisticos descriptivos

Para los célculos de correlacidon se aplicado la estadistica inferencial para probar
la hipotesis de la variable y medir pruebas paramétricas, para el presente estudio

se ha utilizado el coeficiente de correlacion de Pearson, esta prueba estadistica nos
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permite analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos
o de razon. Se le conoce también como “coeficiente producto-momento”. Se

simboliza: r, y los valores se detallan a continuacion:

Tabla 7
Estadisticos descriptivos del area del nevado periodo (2000 2019)

Obs.

con Obs. sin
Variable Ol:_)serva datos datgs Minimo Maéaximo Media I?gsv.
ciones - perdido tipica
perdido s
S
Area (ha) 20 0 20 91,987 265,624 173,520 61,829
2019,00 2009,50
Afio 20 0 20 2000,000 0 0 5,916

La tabla 7 muestra la estadistica descriptiva de la media y la desviacion estandar,
interpreta como cuanto se desvia, en promedio, de la media un conjunto de
puntuaciones. Se obtuvo para su muestra una media (promedio) de area glaciar de
173,520 (ha) y una desviacion estandar de 61,829, esta interrogante podemos
interpretar, que el area glaciar de la muestra se desvia en promedio, 61,829 (ha),

respecto a la media.

4.1.3.2. Analisis de correlacion de Pearson

Para los célculos de correlacion se aplicado la estadistica inferencial para probar
la hipotesis de la variable y medir pruebas paramétricas, para el presente estudio
se ha utilizado el coeficiente de correlacion de Pearson, esta prueba estadistica nos
analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de
razén. Se le conoce también como “coeficiente producto-momento”. Se

simboliza: r, y los valores se detallan a continuacion:

Tabla 8
Matriz de correlacion de Pearson del &rea del nevado periodo (2000-20019)

Variables Area (ha) Afio
Area (ha) 1 -0,625
Ao -0,625 1
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En la Tabla 8, se ha aplicado la prueba estadistica para analizar la relacién entre
dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razén de la variable del area
del nevado con respecto a los afios (2000-2019), resulta el valor de coeficiente de
correlacion r= -0,625, estando de acuerdo con (Hernandez et al., 2006), el
coeficiente de correlacion se calcula a partir de las puntuaciones obtenidas de una
variable con las puntuaciones obtenidas de la otra, la misma que puede tomar
valores desde -1,00 hasta +1,00, de acuerdo a lo dicho anteriormente es una
correlacion negativa media, que indica que a medida pasan los afios hay un

retroceso del nevado.
4.1.3.3. Andlisis de parametro del modelo

El modelo debe ser utilizado para realizar previsiones, simulaciones, esto nos
ensefia los limites proporcionados por las observaciones del intervalo de la

variable area del nevado cada vez que los afios aumentan.

Tabla 9

Parametros del modelo del &rea del nevado periodo 2000-2019

Fuente Valor Error t Sig> Limite Limite
estandar [t] inferior  superior
(95%0) (95%0)
Intercepcion 13307,726 3862,592 3,445 0,003 5192,721 21422,731
Afio -6,536 1,922 -3,400 0,003 -10,574 -2,498

En el andlisis del parametro del modelo del area del nevado con respecto a los
afios, se muestra un nivel de significancia de Sig = 0,003, que es menor que o =
0,05 entonces podemos afirmar un 95% seguridad de equivocarse, también (b= -
6,536), indica la variacion que tendra el nevado del Ampay en (ha), al momento

de tener un incremento de los afos.

Para el andlisis de la correlacion de la variable retroceso del &rea glaciar en funcion
al tiempo se ha determinado la ecuacion del modelo como se muestra la figura 28,

donde resulta una ecuacion lineal con tendencia negativa y la ecuacion cuadratica.
Area glaciar= - 6,536*afios + 13307,726 Ec. (7)

R?=10,391
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Regresién de area (ha) por afios
Y= -6,536x + 13307,726
(R2=0,391)

Area (ha)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

-50
Afio
Modelo Interv. de conf. (Media 95%) Interv. de conf. (Obs 95%)

Figura 30. Regresion lineal del &rea del glaciar con respecto al tiempo

En esta interrogante de la correlacidn entre area del glaciar con respecto al tiempo,
donde la ecuacién nos muestra una tendencia negativa (-), con un coeficiente de
correlacion cuadratica R?= 0,391, lo que indica de la variable explicativa explica
el 39,10% de la variabilidad de la variable dependiente &rea del glaciar en (ha),

que es el porcentaje de variabilidad respecto al periodo 2000 -2019.

4.2. Resultados de las manifestaciones de la temperatura y precipitacion en la
desglaciacion del nevado

4.2.1. Variable temperatura media anual

Para determinar la variacion de la temperatura media anual en la desglaciacion del
nevado de Ampay, se analizaron datos de satélite Landsat (LST) para un periodo de
20 afos, series de tiempo comprendidas entre los afios (2000-2019), se procesaron los
algoritmos de script en la plataforma de Google Earth Engine (GEE), los resultados se

muestran en la tabla 2.

4.2.1.1. Gréfico de diagrama de barras de series de tiempo de temperatura
media anual (°C)
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) CON RESPECTO A LOS ANOS
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|ITEMP< (°C) |-0.7 [ -0.6 | -0.0 | 0.46 | -0.0 | -1.0 | 0.42 | 0.38|0.21|0.40|0.49 | -2.7 | -0.1 | 2.27 | 3.92 | 3.41|5.48 | 6.31 | 3.46 | 5.46

Figura 31. Grafica de diagrama de barras de la temperatura media anual en el
periodo (2000 — 2019)

Se muestra claramente el incremento de la temperatura con el transcurso de los
afios, tal como manifiesta (Bradley, 2004), y el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peri (SENAMHI, 2011), que los Andes tropicales para finales
del siglo XXI un incremento de 2.5 a 3°C en la temperatura de la region en caso
se duplique la cantidad de didxido de carbono atmosférico hacia el 2070, por
consiguiente podemos ver que en el periodo 2011, hubo un decremento de -2,7 °C
y una aumento de temperatura en el afio 2017 que practicamente lleg6 a 6,31°C,
en la serie temporal de estudio la temperatura practicamente se ha incrementado
de (-0,7 °C a 5,46 °C) durante el periodo de estudio.

4.2.1.2. Andlisis de estadistica descriptiva

Tabla 10
Estadisticos descriptivos del area del nevado y la temperatura media anual periodo
(2000-2019)

Variable Observ  Obs. Obs.sin Minim Maxim Media Desv.
aciones con datos 0 0 tipica
datos perdido
ierdidos S
Area (ha) 20 0 20 91,987 265,624 173,520 61,829
Temperatura 20 0 20 -2,734 6,318 1,365 2,486

media anual (°C)
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 10, podemos apreciar la estadistica descriptiva de la media y la
desviacion estandar, se puede interpretar como cuanto se desvia, en promedio, de
la media un conjunto de puntuaciones. Se obtuvo para su muestra una media
(promedio) de temperatura de 1,365 (°C) y una desviacion estandar de 2,486, esta
interrogante nos afirma que la temperatura de la muestra se desvia en promedio

de 2,486 (°C) respecto a la media.
4.2.1.3. Analisis de correlacion de Pearson

Tabla 11

Matriz de correlacion de Pearson del area del nevado respecto a la temperatura media

anual.
Variables Area (ha) Temperatura
media anual (°C)
Area (ha) 1 -0,653
Temperatura media anual (°C) -0,653 1
En la Tabla 11, de acuerdo a los calculos, resulta el valor de coeficiente de
correlacion r= -0,653, de acuerdo con (Hernandez et al., 2006) el coeficiente de
correlacion es una correlacion negativa considerable, afirma que a medida que la
variable de temperatura media anual aumenta, y la otra variable disminuye, tal
como se muestra en la matriz de correlacidén que existe un retroceso del nevado
del glaciar.
4.2.1.4. Andlisis de parametros del modelo
Tabla 12

Parametros del modelo de la temperatura media anual periodo2000-2019.

Fuente Valor Error t Sig.>  Limite Limite
estandar [t] inferior superior
(95%)  (95%0)
Intercepcion 195,695 12,346 15,850 <0,0001 169,756 221,633
Temperatura -16,245 4,440 -3,659 0,002 -25,572  -6,917

media anual (°C)

En el analisis del parametro del modelo de la temperatura media anual respecto a

los afios se muestra un nivel de significacion a= 0,002, que aporta una confianza
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al 95%, por otra parte (b= -16,245), indica la variacion que tendra la temperatura
media anual en (°C), al momento de tener una disminucion del area del nevado

del Ampay.

Para el analisis de la correlacion de la variable de la temperatura media anual
respecto al retroceso del &rea glaciar, se ha determinado la ecuacién del modelo
como se muestra la figura 30, donde resulta una ecuacion lineal con tendencia

negativa y una ecuacion cuadratica.
Area glaciar= - 16,245*Temperatura + 195,696 Ec. (8)

R%2=0,42

Regresién de area (ha) por temperatura (°C)
Y =-16,254x +195,696
(R2=0,427)

Area (ha)

D

-50 -
Temperatura media anual(°C)

Interv. de conf. (Obs 95%)

Modelo Interv. de conf. (Media 95%)

Figura 32. Regresion lineal del area del glaciar con respecto a la temperatura

En la figura 32 se muestra las correlaciones entre area del glaciar con respecto al
tiempo, donde la ecuacion tiene una tendencia negativa (-), con un coeficiente de
determinacion cuadratica R?= 0,427, indica la fuerza de asociacion entre las
variables, explica la variable explicativa explica el 42.70% de la variabilidad de
la variable dependiente area del glaciar en (ha), que es el porcentaje de

variabilidad respecto a la temperatura media anual en el periodo 2000 -20109.
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4.2.2. Variable precipitacién media anual

Para obtener los datos de la variacion de la precipitacion media anual en la
desglaciacion del nevado de Ampay, se obtuvieron datos de satélite TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), para un periodo de 20 afios, series de tiempo
comprendidas entre los afios (2000-2019), se procesaron los algoritmos de script en la

plataforma de Google Earth Engine (GEE), los datos se muestran en la tabla 3.

4.2.2.1. Grafico de diagrama de barras de series de tiempo de precipitacion

media anual (mm)

PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL (mm) CON RESPECTO A LOS ANOS

400.000

350.000

300.000 . t I

250.000

200.000

150.000

100.000

PRECIPITACION ACUMULADA (mm)

50.000

0.000
2000|2001(2002|2003|2004|2005|2006|2007|2008/2009|2010/2011{2012{2013|2014|2015|2016|/2017|2018/2019

|HPREC|PA(mm) 307.|319.|341.|331.{323.|280.|316.|276.|308.|272.|265.|347.|325.|258.|302.|239.|130. | 264.|238.|275.

Figura 33. Grafica de diagrama de barras de la precipitacién acumulada en el periodo
(2000 - 2019)

En la investigacion denominada “Caracterizacion espacio temporal de la sequia
en los departamentos andinos del Pert (1981-2018)” realizado por SENAMHI,
concluye que en el periodo 1981-2018 estas sequias se presentaron en los afios
1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990, 1992, 2004, 2005 y 2016, con intensidades
de moderada a extremadamente seco. Asimismo, el patron océano—atmosférico en
el Pacifico, que dominé durante los episodios de 1983, 1987, 1992 y 2016, refleja
la fase calida de El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) y durante los afios 1982, 1990 y
2004 se dieron durante la fase neutra del ENOS.

Analizando la figura 33, podemos afirmar que la precipitacién durante el periodo
de estudio ha disminuido con el paso del tiempo, en otros periodos por ejemplo

en el afio 2011, la precipitacion llegé al pico mas alto de 347 mm, en el afio 2016
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las lluvias ha bajado a 130 mm, se evidencian que los impactos de esta sequia
presentaron disminucion de la produccion y productividad agropecuaria debido a
la pérdida de la superficie cultivada, asi como por falta de semillas para la préxima

campana agricola.
4.2.2.2. Andlisis de estadistica descriptiva

Tabla 13
Estadisticos descriptivos del area del nevado y la precipitacion acumulada periodo
(2000-2019)

Variable Observaciones Obs. con Obs. sin Minimo Maximo Media Desv.
datos datos tipica
perdidos  perdidos

Area (ha) 20 0 20 91,987 265,624 173,520 61,829

Precipitacion 20 0 20 130,366 347,826 286,375 49,138

acumulada

(mm)

Analizando la tabla 13, la estadistica descriptiva de la media y la desviacion
estandar, se puede interpretar cuanto se desvia en promedio, de la media un
conjunto de puntuaciones, se muestra una media (promedio) de precipitacion de
286,375 (mm) y una desviacion estandar de 49,138, esta interrogante nos afirma
que la precipitacion de la muestra se desvia en promedio de 49,138 (mm) respecto

a la media.
4.2.2.3. Analisis de correlacion de Pearson

Tabla 14

Matriz de correlacion de Pearson del area del nevado respecto a la precipitacion anual

Variables Correlacion
Precipitacion acumulada (mm) 1 0,657
Area (ha) 0,657 1

En la tabla 14, de acuerdo a los calculos, resulta el valor de coeficiente de
correlacion r= 0,657, segn (Hernandez et al., 2006), el coeficiente de correlacion
es una correlacion positiva considerable, se afirma que a medida que la variable
de precipitacion acumulada anual disminuye, la otra variable también disminuye,
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tal como se muestra en la matriz de correlacion, donde existe un retroceso del

nevado del Ampay.
4.2.2.4. Andlisis de parametros del modelo

Tabla 15

Parametros del modelo de precipitacion acumulada anual periodo 2000-2019

Fuente Valor  Error t Sig. Limite Limite
estanda >|t| inferio superio
r r r (95%o)
(95%)
Intercepcion - 64,924 - 0,343 - 73,197
63,204 0,974 199,604
Precipitacion acumulada 0,827 0,224 3,697 0,002 0,357 1,296

(mm)

En este analisis del parametro del modelo de la precipitacion anual acumulada con
relacion al area del nevado se tiene un Sig = 0,002 de nivel confianza, un valor
(b=0,827), indica la variacién que tendra la precipitacion anual (mm), al momento

de tener una disminucion del area del nevado del Ampay.

Para el analisis de la correlacion de la variable de la precipitacion acumulada anual
respecto al retroceso del &rea glaciar, se ha determinado la ecuacién del modelo
como se muestra la figura 5, donde resulta una ecuacion lineal con tendencia

negativa y la ecuacién cuadratica.
Area glaciar= 0,827*Precipitacion - 63,203 Ec. 9)

R?=10,432
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Regresién de AREA (ha) por PECIPI ACUMULA (mm)
y=0,827x - 63,203
(R2=0.432)

400
300 |
200 | °

100 + . e °

Area (ha)

100 200 250 300 350 400
-100 +

Precipitacion acumulada (mm)

Modelo Interv. de conf. (Media 95%)

Interv. de conf. (Obs 95%)

Figura 34. Regresion lineal del &rea del glaciar y la precipitacion acumulada.

En esta interrogante de las correlaciones entre area del glaciar con respecto a la
precipitacion, donde la ecuacion nos muestra una tendencia positiva (+) con un
coeficiente de determinacion de correlacion cuadratica R?= 0,432, indica de la
variable explicativa (precipitacion) explica el 43.20% de la variabilidad de la
variable dependiente area del glaciar en (ha), que es el porcentaje de fuerza de

asociacion entre las variables en el periodo 2000 -2019.
a. Resumiendo, el analisis de Pearson

La correlacién de Pearson ha permitido afirmar que existe un nivel de asociacion
entre la disminucion del area del nevado con respecto a los afios donde podemos
afirmar la correlacion de Pearson (r= - 0,625) y una significancia (Sig= 0,003),
sefiala que se trata de una correlacion negativa considerable, lo que indica que a
medida que los afios aumenta el area del nevado disminuye, por otra parte, la
correlacion de Pearson entre la superficie del glaciar y la variabilidad de la
temperatura resulta una correlacion de r= - 0,653 y Sig= 0,002, la correlacion de
Pearson entre el area del nevado y la precipitacion acumulada con una correlacion
de r= 0,657 y Sig= 0,002, lo que indica que hay correlacion considerable entre
estos indicadores. Por consiguiente, el area del nevado disminuye con la
variabilidad de los afios.

Para probar la significacion de coeficiente de correlacién se emplea la T de
Student que esta dado por la siguiente ecuacion:

f = rvN—-2
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b. Andlisis de prueba T Student

Determinar la probabilidad de la correlacion de los datos entre la variacion del
area en funcion de la variacion climatica (temperatura media anual y precipitacion

acumulada).

Analizar si existe la relacién entre las dos variables cuantitativas, haciendo uso

del coeficiente de correlacidn de Student (t), tendremos dos hipétesis posibles:

Ho: No existe correlacion entre el area del nevado con respecto a las variables del

cambio climatico (nula).

Ha: Existe relacion entre el area del nevado con respecto a las variables del cambio

climatico (alterna).

La investigacion que se realiz6 tiene una significancia de sig bilateral llamado

como p-valor, para rechazar o afirmar la hipdtesis.

Si p-valor es < 0,05 entonces rechazo la hip6tesis nula, en favor de la hipotesis
alterna, si p-valor # 0,00 y se asume que las dos variables estan relacionadas.

Tabla 16
Estadistica descriptiva de muestras independientes temperatura media anual y

precipitacion acumulada anual

Variable Observaciones Obs.con Obs.sin  Minimo Méaximo Media Desv.

datos datos tipica
perdidos perdidos
Temperatura 20 0 20 -2,734 6,318 1,365 2,486
media anual
o
Precipitacion 20 0 20 130,366 347,826 286,375 49,138
acumulada
(mm)

Esta prueba de contraste de hipdtesis nos permite determinar el promedio
aritmético de fluctuacion de los datos respecto a su punto central o media. Se tiene
una de desviacién estandar de 2,486, para la temperatura media anual y una
desviacion tipica de 49,138 para la precipitacion acumulada, estos valores
numéricos representan el promedio de diferencia que hay entre los datos y la

media.
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Tabla 17

Prueba de significancia para dos muestras relacionado

Prueba Valores
Diferencia -285,010
t (Valor observado) -25,906
[t| (Valor critico) 2,024
GL 38
valor-p (bilateral) <0,0001
alfa 0,05

Nota. Prueba t para dos muestras relacionadas / Prueba bilateral:
Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

La Tabla 17 nos muestra que el valor-p (< 0,0001) computado es menor que el
nivel de significacion alfa=0,05, por lo tanto, acepto la hipotesis alterna (Ha) y
rechazo la hipotesis nula (Ho). Por consiguiente, se afirma que existe correlacion
entre area del nevado y el cambio climatico, que es el proposito de la presente

investigacion.

Pruebat para dos muestras independientes / Prueba bilateral
0.45 +

04 &

0.35 [+

t(obs)=-25.906

Densidad

t(crit)=2.024

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Figura 35. Prueba de t de Student de las muestras independientes de temperatura media

anual y la precipitacién acumulada

El intervalo de confianza del 95% de la diferencia entre las dos medias (-285,010)
no incluye la diferencia supuesta que elegimos (cero), lo que indica que la
diferencia media entre las dos medias es poco probable que sea cero. El valor p

aporta una informacion similar: p < 0,0001, que es mas bajo que el nivel de
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significacion alfa (0,05). Esto significa que podemos rechazar la hipétesis nula
con un riesgo muy bajo de equivocarnos. En otras palabras, la diferencia entre las

dos medias es estadisticamente significativa.
4.2.3. Resultados de los efectos que produce el cambio climatico en el tiempo

Para determinar los efectos que produce el Cambio Climatico, se consideré como
referencia las superficies estimadas en el periodo de estudio (2000 -2019),
considerando al afio 2000 como inicial y el afio 2019 como final.

La ecuacion propuesta por Alva y Melendez (2014), permite proyectar el area del
nevado Ampay en el tiempo, que probablemente perdera su cubierta de nieve con el
paso del tiempo, reemplazando los valores en la Ecuacién 4, se tiene:

91,987 — 234,500
)* 21

P2020 = 234‘,500 + ( 20

PZOZO = 84,861 ha

Tabla 18
Escenario del nevado del Ampay en el tiempo 2020-2032

Afio Area glaciar (ha.) Regresion glaciar en (ha.)
2020 84,861

2021 77,736 7,125
2022 70,610 7,126
2023 63,484 7,126
2024 56,359 7,125
2025 49,233 7,126
3026 42,107 7,126
2027 34,982 7,125
2028 27,856 7,126
2029 20,730 7,126
2030 13,605 7,125
2031 6,479 7,126
2032 -0,646 7,126

Analizando la tabla 17, se puede ver los efectos que produce el Cambio Climatico en
el tiempo, practicamente el nevado del Ampay en el afio 2032 estaria desapareciendo
su cubierta de nieve, tal como manifiestan (Kaser et al., 1990) (Autoridad Nacional
del Agua, 2012), que durante las Ultimas décadas, el Cambio Climético ha producido
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un significativo retroceso glaciar en las cordilleras del Per(, que en un futuro no muy

lejano estarian desapareciendo los glaciares.
4.3. Discusidn de resultados

La investigacion tuvo como objetivo determinar los efectos que produce el Cambio
Climatico en la desglaciacion del nevado Ampay, estos resultados determinan perdida de
superficie glaciar de 142,51 (ha), con unatasa de retroceso de 39,23 %, aestos resultados
corrobora (Colonia y Torres, 2012), determina el retroceso del glaciar Llanganuco, a
través de imagen Landsat periodo 1987 — 2007, durante 20 afios, ha perdido 1,523 km?,
en 9 afios y 2,345 km?, en 11 afios, proyecta la pérdida de 65% de superficie glaciar al
afio 2037, por otro lado (Gonzales, 2011), en el Estudio Multitemporal del Nevado del
Ampay en el contexto de Cambio Climéatico 1986 — 2011, determina la pérdida de 108

ha., que representa el 56% en el periodo de estudio.

Recio et al. (2004), realiza un andlisis comparativo de los métodos de estimacion de
superficie Glaciar, a partir de Imagenes Landsat, lo cual indica que existe data historica
de resolucion espacial disponible es de 30 m., para la cual se refuerza la estimacién de
cubierta de nieve en el presente trabajo de Investigacion, debido a que las imagenes

Landsat poseen un archivo histdrico desde los afios 1975 hasta la actualidad.

Segun el Dr. Thompson (2013), en Informe publicado por la revista Science New York
Times News Service, sostiene que el aumento de Temperatura ha roto el equilibrio natural
en el descongelamiento de glaciares de los Andes peruanos, que tardo por lo menos 1600
afios en formarse y se ha derretido en solo 25, haciendo una comparacion de los datos
extraidas temperatura media anual en la desglaciacion del nevado de Ampay, se
analizaron datos de satélite Landsat (LST) para un periodo de 19 afios, series de tiempo
comprendidas entre los afios (2000-2019), se procesaron los algoritmos de script en la
plataforma de Google Earth Engine (GEE), los resultados se muestran en la tabla 2, se
muestra claramente el incremento de la temperatura con el transcurso de los afios, tal
como manifiesta (Bradley, 2004), y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI, 2011), que los Andes tropicales para finales del siglo XXI un
incremento de 2,5 a 3°C en la temperatura de la region en caso se duplique la cantidad de
diéxido de carbono atmosférico hacia el 2070, por consiguiente podemos ver en la
presente Investigacion que en el periodo 2011, hubo un decremento de -2,7 °C y una

aumento de temperatura en el afio 2017 que practicamente llegé a 6,31°C, en la serie
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temporal de estudio la temperatura practicamente se ha incrementado de (-0,7 °C a 5,46

°C) durante el periodo de estudio.

Las limitantes de esta investigacion se centran, que no existe en el nevado de Ampay una
estacion de monitoreo y control, que permiten evaluar la dinamica y evolucion del
nevado.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se abordd la dinamica del cambio de cobertura de nieve en el
contexto de evaluar la desglaciacion del nevado del Ampay a partir de datos temporales
de percepcion remota en la plataforma de Google Earth Engine (GEE). La informacion
utilizada en este trabajo exploratorio es de origen espectral, por lo tanto, no se incluyen

datos obtenidos directamente en campo (in situ).

En cuanto a los efectos que produce el Cambio Climatico en la desglaciacion del nevado
del Ampay, muestra una tasa de retroceso de 39,227 % de area cubierta por glaciar en los
Gltimos 20 afos, que representa perdida glaciar de 142,513 (ha), la mayor superficie
estimada de 137,780 (ha) y corresponde al afio de 2016, mientras que para el 2003y 2012,
la superficie ha aumentado en un promedio de 31 (ha). Se estima una disminucion

aproximada de 7,500 (ha) por década y una tasa de cambio promedio de -4,806% /afio.

Es importante destacar las variables propuestos, influyen significativamente en la
desglaciacion del nevado del Ampay, la correlacion de Pearson ha permitido afirmar que
existe un nivel de asociacion entre la disminucion de la superficie glaciar con respecto a
los afios donde podemos afirmar la correlacion de Pearson (r= -0,625) y Sig= 0,003,
sefiala que se trata de una correlacion negativa media, lo que indica que a medida
transcurre los afios, el area del nevado disminuye, por otra parte, la correlacién de Pearson
entre la superficie del nevado y la variabilidad de la temperatura resulta una correlacion
de r=-0,653 y Sig= 0,002, es una correlacion negativa considerable, afirma que a medida
que la variable de temperatura media anual aumenta, y la otra variable disminuye la
correlacion de Pearson entre la superficie del nevado y la precipitacion acumulada con
una correlacion de r= 0,657 y Sig= 0,002, es una correlacion positiva considerable, se
afirma que a medida que la variable de precipitacion acumulada anual disminuye, la otra

variable también disminuye.

Finalmente, sobre los efectos que produce el Cambio Climético en el tiempo que se
muestra en la investigacion, se ha determinado que para el afio 2032 probablemente habra

desaparecido el nevado del Ampay.
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RECOMENDACIONES

Es necesario instalar una estacién meteoroldgica automatica en campo (in situ) dentro del
nevado del Ampay, que permitira registrar las condiciones atmosféricas que caracterizan
a este glaciar, registrando y almacenando cada hora los valores de la temperatura, la
precipitacion, la humedad del aire, la velocidad y direccién del viento, los componentes
del balance de radiacion solar y la cantidad de nieve, tomar medidas de prevencion,
acciones de sensibilidad y educacion medioambiental dentro de la poblacion para evitar

los cambios acelerados del clima.

En la determinacion de pérdida del area del nevado del Ampay, se recomienda procesar
imagenes de mayor precision, donde la nubosidad sea la minima posible, asi como utilizar

datos provenientes del mismo sensor para maximizar la confiabilidad de los datos.

Para complementar este estudio se sugiere hacer uso de mas variables intervinientes en la
desglaciacion del nevado y modelamiento de balance de masa que permitan determinar

con mayor exactitud la variacion del area.

Finalmente a los paises, principalmente a los causantes del Cambio Climéatico deben
controlar el grado de contaminacion atmosférica, minimamente cumpliendo los acuerdos
del Protocolo y otros tratados de las diferentes cumbres, a la sociedad en conjunto auto-
reflexionar y concientizarnos sobre la importancia y proteccion de los glaciares de las
cordilleras en los Andes del Pert y del mundo, puesto que los glaciares estan en retroceso,

tomar medidas adecuadas de adaptacion frente a los impactos del cambio climatico
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ANEXOS
Anexo 1. Extractos cartograficos de nieve periodo 2000-20019

Anexo 2. Datos de temperatura y precipitacion obtenidas de imagen Landsat (LST) y de
satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

Anexo 3. Algoritmos Code Script Google Earth Engine
Anexo 4. Graficas de series de tiempo de temperatura y precipitacion
Anexo 5. Panel fotografico

Anexo 6. Planos generales
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Anexo 1: Extracto cartografico periodo (2000- 2019)

TESIS EPG UNA - PUNO
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Anexo 2. Datos de temperatura (°C) periodo (2000- 2019).

Informacion: Satélite Landsat 7, 8 (LST)

UBICACION: CORDENADAS UTM DATUM
Region: Apurimac Norte: 8500304.90 WGS-84
Provincia: Abancay Este: 724190.10 Zona 18 Sur
Distrito: Tamburco Altitud: 5235 msnm

PROMEDI
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. | Nov. | Dic. @)
2000 0 0 0 0 -0.243 0 0 0.339 | -0.272 0 -2.997 0 -0.793
2001 0 0 1.758 -1.352 -3.958 -1.458 | -4.543 | 2.595 0 0 0 2.667 -0.613
2002 0 0.444 0.662 0.221 -1.655 -0.146 | 2.814 | -0.133 | -2.150 | -0.329 1 0 -0.029
2003 | -0.403 0 0 0 0 0 0 0 1.331 0 0 0 0.464
2004 0 0 0.655 -0.908 -0.835 0 -0.603 | -0.217 | 1.024 | 0.241 0 0 -0.092
2005 0 0 0 0.043 0.063 -0.825 |-0.263 | -6.138 | 0.907 0 0 0 -1.035
2006 0 0 0.84 0 0.012 0 0 0 0 0 0 0 0.426
2007 0 0 0 0 0 0 0 -1.123 | 0.117 | 0.299 | 1.321 | 132 0.387
2008 0 0 0 0.818 -0.448 -1.224 | -0.489 | 0.352 0 2.298 0 0 0.218
2009 0 0 0 0 0 0 0.087 | 0.087 0 0.969 0 0 0.403
2010 0 0 0.491 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.491
2011 0 0 0 0 0 -4.227 | -0.492 | -3.497 0 0 0 0 -2.739
2012 0 0 0 0 0 -0.458 | 0.192 0 0 0 0 0 -0.133
2013 0 0 4.474 0 0 0.74 3.13 3.136 | 1.084 | 1.068 0 0 2.272
2014 0 0 0 4.446 3.158 0 3.586 | 3.607 | 4.355 | 4.403 0 0 3.926
2015 0 2.452 2.482 0 0 4.217 4.242 | 3.658 0 0 0 0 3.410
2016 0 0 0 6.096 6.061 3.042 | 6.689 | 5.468 | 5.569 0 0 5.487
2017 0 0 0 0 0 0 6.318 0 0 0 0 0 6.318
2018 0 0 0 0 3.445 3.48 0 0 0 0 0 0 3.462
2019 0 0 7.363 5.698 5.977 6.004 | 3.674 | 3.708 | 2.189 | 5.275 | 7.343 | 7.426 5.466
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Datos de precipitacion (mm) periodo (2000- 2019)

Informacion: Satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission

UBICACION: CORDENADAS UTM DATUM
Region: Apurimac Norte: 8500304.90 WGS-84
Provincia: Abancay Este: 724190.10 Zona 18 Sur

Distrito: Tamburco Altitud: 5235 msnm

ACUMU
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. LADO
2000 | 56.398 | 67.453 53.134 13.667 4.378 5.857 3.660 7.807 10.224 | 32.321 | 15.727 | 37.114 307.740
2001 | 70.374 | 42570 | 56.182 | 11.777 9.648 2.756 12.892 | 13.514 8.943 24.995 | 30.001 | 35.652 319.304
2002 | 46.901 | 67.803 | 50.320 | 21.307 9.373 3.564 21.635 8.100 12.772 | 21.628 | 33.316 | 44.975 | 341.694
2003 | 49.790 | 71.972 | 65.287 | 20.037 7.124 5.275 7.547 10.803 | 12.190 | 16.450 | 16.874 | 48.451 331.800
2004 | 54.574 | 53.600 | 34.688 | 21.107 9.528 6.867 21.826 7.652 11.719 | 14.085 | 28.706 | 59.331 | 323.683
2005 | 29.537 | 55.876 | 45.074 | 18.494 5.996 7.159 3.652 3.476 9.14 19.450 | 34.415 | 48.277 280.546
2006 | 70.693 | 54.744 | 60.324 | 19.165 1.784 2.687 1.859 5.659 4.485 20.698 | 33.792 | 40.493 | 316.383
2007 | 27.213 | 30.153 | 48.156 | 18.802 | 10.094 | 10.911 5.621 4.370 4477 25.535 | 24.289 | 66.505 | 276.126
2008 | 75.595 | 57.539 | 42.713 9.000 10.285 8.848 7.875 4.888 8.219 28.985 | 24.287 | 30.660 | 308.894
2009 | 36.848 | 58.593 | 27.468 | 23.383 7.647 12.225 | 11.095 9.083 6.532 13.312 | 36.917 | 29.633 | 272.736
2010 | 55.170 | 55.821 | 38.369 | 14.161 8.796 6.716 2.789 7.630 6.988 13.805 | 14.335 | 41.392 | 265.972
2011 | 44.795 | 66.614 | 66.532 | 20.153 8.967 5.162 14.073 4.575 10.018 | 20.317 | 44.087 | 42.533 | 347.826
2012 | 36.641 | 57.225 | 73.689 | 22.467 3.833 6.330 6.087 4.334 11.839 | 20.203 | 22.422 | 60.095 | 325.165
2013 | 41.671 | 54.930 | 35.682 8.923 7.615 8.277 6.900 4.826 10.668 | 26.664 | 25.306 | 27.069 | 258.531
2014 | 72.450 | 57.139 | 38.008 | 17.184 7.302 2.671 5.112 6.004 8.788 32.103 | 18.725 | 36.659 | 302.145
2015 | 53.453 | 48.044 | 38.552 | 12.145 4.895 3.095 3.517 7.736 6.865 11.606 | 16.741 | 33.045 | 239.694
2016 | 12.255 | 16.825 | 14.535 | 14.773 2.438 2.324 6.397 3.529 7.313 14.008 9.486 26.483 130.366
2017 | 48.853 | 64.439 | 45.248 | 12.728 6.915 1.875 3.849 2.459 4.561 22527 | 23.349 | 27.861 264.664
2018 | 39.021 | 36.022 | 49.259 | 11.016 4.950 7.198 9.161 11.523 4416 22.854 | 19.114 | 24.356 238.890
2019 | 48.689 | 46.256 | 34.727 9.505 4.180 1.687 4.113 2.658 11.685 | 17.785 | 40.701 | 53.355 275.341
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Anexo 3. Algoritmos Code Script Google Earth Engine
Script de seleccion de imagenes Landsat 7 periodo 2000-01-01 al 2012-12-31

Landsat 7 periodo 2000
/**

* Function to mask clouds based on the pixel_ga band of Landsat SR data.
* @param {ee.Image} image Input Landsat SR image
* @return {ee.Image} Cloudmasked Landsat image
*/
var cloudMaskL457 = function(image) {
var ga = image.select('pixel_ga");
/I If the cloud bit (5) is set and the cloud confidence (7) is high
/I or the cloud shadow bit is set (3), then it's a bad pixel.
var cloud = ga.bitwiseAnd(1 << 5)
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 7))
.or(ga.bitwiseAnd(1 << 3));
/ Remove edge pixels that don't occur in all bands
var mask2 = image.mask().reduce(ee.Reducer.min());
return image.updateMask(cloud.not()).updateMask(mask?2);
Y
var dataset = ee.ImageCollection(LANDSAT/LEOQ7/C01/T1_SR)
filterDate('2000-01-01', '2000-12-31")
.map(cloudMaskL457);
var Landsat7 = dataset.median().clip(geometry)
var visParams = {
bands: [B3', 'B2', 'B11,
min: 0,
max: 3000,
gamma: 1.4,
Y
Map.setCenter(-72.92982, -13.55764, 13);
Map.addLayer(dataset.median(), visParams);
/I Export the image, specifying scale and region.
Export.image.toDrive({

image: Landsat7,
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description: 'imageToDriveExample_2000',
scale: 30,
region: geometry

i

<>/ USGS Landsat 8 Surface Reflecta: X | &3 *New Script - Earth Engine Code X | <> USGS Landsat 7 Surface Reflectar X | & "LANDSAT_LEO7 CO1TISR-E= X | - O Ed
C {} @ code.carthengine.google.com/?scriptPath=Examples%3ADatasets%2FLANDSAT_LEO7_CO1_T1_SR * BE ¢ » § :
Go g|e Earth Engine Search places and datasets m (72N : | ‘9’
Scripts Ll Lanpsar_teo.. [CTOTEE IS EDEE =38 IEE3 [ || inspector Console 2R
Filter script m 14 var mask2 = image.mask().reduce(ee.Reducer.min()); - R —" e
ol c 15 return image.updatelask(cloud.not()).updateMask(mask2); & imageToDriveExample 2000 !
» Owner (1) 16 }; B imageToDriveExample_2015 v 2
; 17
> Writer 18 var dataset = ee.ImageCollection('LANDSAT/LEG7/C01/T1_SR') M imageToDriveExample_2015 V3
* Reader 19 .filterDate(’ 1', '2000-12-31")
» Examples 20 .map(cloudia M imageToDriveExample_2013 v m
» Archi i 21 var Landsat7 = dataset.median().clip(geometr
Archive 5 o ( v) M imageToDriveExample_2014 v 2
23+ var visParams = n A
24 bands: ['B3', (‘5;', b B imageToDriveExample_2014 v 4
25 min: o, = A
= s 30, B M imageToDriveExample v 24s
27 »

KR

Informar un error en el mapa

Landsat 7 periodo 2001

/**

* Function to mask clouds based on the pixel_ga band of Landsat SR data.
* @param {ee.Image} image Input Landsat SR image
* @return {ee.Image} Cloudmasked Landsat image
*/
var cloudMaskL457 = function(image) {
var ga = image.select('pixel_ga");
/I If the cloud bit (5) is set and the cloud confidence (7) is high
/I or the cloud shadow bit is set (3), then it's a bad pixel.
var cloud = ga.bitwiseAnd(1 << 5)
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 7))
.or(ga.bitwiseAnd(1 << 3));
/I Remove edge pixels that don't occur in all bands
var mask2 = image.mask().reduce(ee.Reducer.min());
return image.updateMask(cloud.not()).updateMask(mask?2);
Y
var dataset = ee.ImageCollection(LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR)
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filterDate('2001-01-01', '2001-12-31")
.map(cloudMaskL457);
var Landsat7 = dataset.median().clip(geometry)
var visParams = {
bands: ['B3', 'B2', 'B11,
min: 0,
max: 3000,
gamma: 1.4,
3
Map.setCenter(-72.92982, -13.55764, 13);
Map.addLayer(dataset.median(), visParams);
/I Export the image, specifying scale and region.
Export.image.toDrive({
image: Landsat7,
description: ‘imageToDriveExample_2001',
scale: 30,
region: geometry

ok

<>/ USGS Landsat 8 Surface Reflects: X | &3 *New Script - Earth Engine Code X | <> USGS Landsat 7 Surface Reflects: X = & *LANDSAT LEO7 COTTISR-E= X | + - O IEN
C ()} @ code.earthengine.google.com/?scriptPath=Examples%3ADatasets%2FLANDSAT_LE07_C01_T1_SR * BB ¢ » @, H
Go g|e Earth Engine Search places and datasets.. m (7N | ‘a

5] Docs Assets LANDSAT_LEO7_CO1_T1_SR* GetLink ~ | save -. Run -l Reset -
Filter scripts. m c T Imports (1 entry) M . =l M imageToDriveExample_2001 25
» var geometry: Polygon, 4 vertices

l
Fy
8
2
H

M imageToDriveExample_2000

the cloud confidence (7) is high M imageToDriveExample 2014 s
(3), then it's a bad pixel.

» Owner (1) 1 % 7 o
» Writer 2 a band of Landsat SR data.

& i I 533
* Reader i : { sdse S image M imageToDriveExample_2015 29
* Examples 5l */ ORI M imageToDriveExample_2015 39s
* Archive 6+ var cloudiaskL457 = function(image) { N .
7 )

8 / F it (5) is & 5

mageloDrj

O T T S TSI TR S

10 var cloud = ga d(1 << 5) M imageToDriveExample_2014 42¢
1 e bitwiseAnd(1 << 7))|
12 .or(a; 1:<< 3))i % D 245 Y

AR
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Script de seleccion de imagenes Landsat 8 periodo 2013-01-01 al 2019-12-31

Landsat 8 periodo 2013
/**

* Function to mask clouds based on the pixel_ga band of Landsat 8 SR data.
* @param {ee.Image} image input Landsat 8 SR image
* @return {ee.Image} cloudmasked Landsat 8 image
*/
function maskL8sr(image) {
// Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
/I Get the pixel QA band.
var ga = image.select('pixel_ga’);
// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask);

¥

var dataset = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C01/T1_SR")
filterDate('2013-04-11', '2013-12-31")
.map(maskL8sr);
var Landsat8 = dataset.median().clip(geometry)
var visParams = {
bands: ['B4', 'B3', 'B21],
min: O,
max: 3000,
gamma: 1.4,
3
Map.setCenter(-72.93072, -13.5588, 13);
Map.addLayer(dataset.median(), visParams);
/I Export the image, specifying scale and region.
Export.image.toDrive({
image: Landsat8,

description: ‘imageToDriveExample_2013,
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scale: 30,

region: geometry

b;
<>/ USGS Landsat 8 Surface Reflects X | &3 *LANDSAT LCOB.COTTI.SR-Ex X &% *New Script- Earth Engine Code X | = - 93
& C (Y @ codeearthenginegoogle.com * BT 4 » § :
Go gle Earth Engine  Search places and datasets.. m om 3
s e e e |
» Réades = BT s e e R v 2
» Examples 6
* Archive o, P ee. InageCollection(" T1sR')

.filterDa

1" [l Condicianes del Servicio | informar un error en el mag:

Script de calculo de NDSI nevado del Ampay periodo 2015

COLOR 1= #0000ff 2= #ffffff 3=#d3d475

ANO 2015

/I Define a point of interest. Use the Ul Drawing Tools to import a point
/I geometry and name it "point” or set the point coordinates with the

Il ee.Geometry.Point() function as demonstrated here.

var point = ee.Geometry.Point([-72.9284, -13.5583));

/I Import the Landsat 8 TOA image collection.
var 18 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LCO08/C0L/T1 TOAY;

/I Get the least cloudy image in 2015.
var image = ee.Image(
18.filterBounds(point)
filterDate('2015-01-01", '2015-12-31")
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sort('CLOUD_COVER')

first()
);/ Compute the Normalized Difference Snow Index (NDSI).
var swir = image.select('B6");
var green = image.select('B3");

var ndsi = swir.subtract(green).divide(swir.add(green)).rename('NDSI');

// Display the result.
Map.centerObject(image, 9);

var ndsiParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', 'green};

Map.addLayer(ndsi, ndsiParams, 'NDSI image");var ndsi =
image.normalizedDifference(['B6', 'B3']).rename('NDSI'’);

G| traductor - Buscar con Google X | &3 *New Script- Earth Engine Code X | <>| Landsat 8 Collection 1 Tier 18- X & “New Script - Earth Engine Code X | - 5 IEN
<« C Y @ codeearthenginegoogle.com % B én§ :
Go g|e Earth Engine Search places and datasets m (oM : | ‘g

Scripts LW EEEEY

GetLink - [l Save .. Run [l Reset ~ M Apps E Console

Filter scripts m c Use print(...)
to write to

» Owner (1) this console.

» Writer

* Reader

» Examples

~ Archive

9 Ge:
s. Click Refresh 10 var image
18.Fil

;; .iilt 1 31') -
D9~y E ; NDSI \mag’erm_ Mapa :ae te
+ = b“ < 3¢ . \bar\deravsci\:s. 3t:arcs\Rl‘:B,v v/ NDSIimage ::
— "v‘, R 37 T Range
é‘ =2 lt‘V - ik ] (—]BBA‘?-%I o 05622F Cusmr: -v
E . \.; SRR e = Close
- \\ '«t;:&
A
Script de célculo de NDSI nevado del Ampay periodo 2016
/I Define a point of interest. Use the Ul Drawing Tools to import a point
/I geometry and name it "point™ or set the point coordinates with the
/I ee.Geometry.Point() function as demonstrated here.
var point = ee.Geometry.Point([-72.9284, -13.5583));
/I Import the Landsat 8 TOA image collection.
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var 18 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LCO08/C0L/T1 _TOAY;

I/ Get the least cloudy image in 2016.
var image = ee.Image(
18.filterBounds(point)
filterDate('2016-01-01', '2016-12-31")
sort('CLOUD_COVERY)
first()
);// Compute the Normalized Difference Snow Index (NDSI).
var swir = image.select('B6");
var green = image.select('B3");

var ndsi = swir.subtract(green).divide(swir.add(green)).rename('NDSI");

// Display the result.
Map.centerObject(image, 9);

var ndsiParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white', 'green};

H H 1 H nN. H —
Map.addLayer(ndsi, ndsiParams, NDSI image");var ndsi =
H H H 1 L} L} L} L} n.
image.normalizedDifference(['B6', 'B3']).rename('NDSI'’);
G traductor - Buscar con Google X | &3 *New Script - Earth Engine Code X | <> Landsat 8 Collection I Tier 18-0 X | & “New Script - Earth Engine Code X | =+ - 5
¢« G ) @ codeearthengine.googlecom * BT én § :
Go g|e Earth Eng]ne Search places and datasets m (7 : | :3.
CIaE e e 0 B | o e
Filter scripts o ~ Imports (1 entry) B Use
B s »var imageVisParam2: ND: 0.8991189503660739 to 0.5622147822380066 print(...)
» Owner (1) 1 e to a point to write to
» Writer 2 this
* Reader 3 console.
» Examples :
~ Archive 6
No accessible repositories. Click Refresh 7
tn - 8
9 -
0
: { Mapa  satéite
' NDSlIimage et w3 e -
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Wi & ks 3}
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Script de exportacion de NDSI nevado del Ampay periodo 2015
/I Define a point of interest. Use the Ul Drawing Tools to import a point
/I geometry and name it "point" or set the point coordinates with the

/I ee.Geometry.Point() function as demonstrated here.

var point = ee.Geometry.Point([-72.9284, -13.5583]);

// Import the Landsat 8 TOA image collection.
var 18 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LCO08/C0L/T1_TOAY;

I/ Get the least cloudy image in 2015.
var image = ee.Image(
18.filterBounds(point)
filterDate('2015-01-01', '2015-12-31")
.sort('CLOUD_COVER)
first()
);// Compute the Normalized Difference Snow Index (NDSI).
var swir = image.select('B6");
var green = image.select('B3";

var ndsi = swir.subtract(green).divide(swir.add(green)).rename('NDSI");

/I Display the result.

Map.centerObject(image, 9);

var ndsiParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white', 'green};
Map.addLayer(ndsi, ndsiParams, '‘NDSI image");var ndsi =
image.normalizedDifference(['B6', 'B3']).rename('NDSI'’);

// Import the Landsat 8 TOA image collection.
var 18 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LCO08/C0L/T1_TOAY;

/I Map a function over the Landsat 8 TOA collection to add an NDSI band.
var withNDSI = 18.map(function(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['B6', 'B3']).rename('NDSI');

return image.addBands(ndsi);

hok
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@ Export NDVIfromGoog' X & "NewScript-Earth Eng X | NDVIABANCAY-Goog X | £ NDVIABANCAY-Goog X | & NDVLABANCAY-Goog X | # Descargas x| + - S IENE
¢« C (Y @ codeearthenginegooglecom * BT é» § :

Go gle Earth Engine Search places and datasets m o | g
el e ] ey

& £
» var geometry: GeometryCollection
» owner (1) 1 D ™ landsat 2015 11s
» Writer 2 g
» Roadas z oo ) M landsat 2015
var point = ee.Geometry.Point([-
» Examples 5 Ly Y M landsat 2015 10
» Archive 6 Import the Landsat 8 TOA image _mlzzo 3
7 var 18 = ee.ImageCollection('LANDS ) ] a8 Vi
8 - ,
° M sentinel-2_ 2017 v 2
10 A sentinel-2 2018 v &
1
12 SN M sentinel-2 2019 v 2
13
14 x gentinel 2019 vy R
LN ) ~ Limatambo @
Q@ ~ W B ceometryimports Andarapa (1) — > o Cusco 29 Layers % Mapa Satélite
e . = e
I b othares: Patliha Pomad ; Oropesa L 5 Marcapata =
Jilcash ) S > < co )
Vilcashuaman @) Andahuaylas Sl % N sadahuailillas Lic)
— HUINCHOS
3
G
@ Turpo o Olla
Hualla — ol ] B
¥ &
Chaccrampa n Tintay Tantan
&) PakiE R b

Distrito de
Pomacocha 1\ a

-
Datos del mapa £2020 | 20km L Condiciones del Servicio - Informar un error en el mapa

@

len]

2.2p A g NDVLABANCAY-2..Zip A
u 0.1/1.6 G8. Detenido

u‘ NDVI_ABANCAY-2..Zip A m NDVI_ABAN
0.1/1.1G8, Detenido 011563,

A Mostrar todo X

2.2p A u NDVI_ABANCAY-2...7i
0.1/156G3

Script para determinar la temperatura periodo 2000-01-01 al 2020-08-30

var AOI =
/* color: #d63000 */
* shown: false */
/* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1*
ee.Geometry.Polygon(
[[[-72.96245, -13.53911],
[-72.96245, -13.58116],
[-72.88846, -13.58116],
[-72.88846, -13.53911]]], null, false),

Point = /* color: #98ff00 */ee.Geometry.Point([-72.92966, -13.55782]);
var L8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA")
filterDate('2020-08-1','2020-08-30")
filterBounds(AQI)
filter(ee.Filter.It('CLOUD_COVER', 10));
var viz = {min:0,max:0.3,bands:"B4,B3,B2"};
var img = ee.Image(L8.median()).clip(AOI);
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Map.addLayer(img,viz,"Landsat 8");
Map.centerObject(AQI)
var ndvi = img.normalizedDifference(['B5', 'B47).rename('NDV1");
var ndviParams = {min: 0, max: 0.8, palette: ['red', 'yellow', 'green};
Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');
var LandsatLST =
require(‘'users/sofiaermida/landsat_smw_Ist:modules/Landsat_LST.js")
var geometry = AOI,
var satellite = 'L8";
var date_start = '2020-08-1";
var date_end = '2020-08-30";
var use_ndvi = true;
/ get landsat collection with added variables: NDVI, FVC, TPW, EM, LST
var Landsat8Coll = LandsatLST.collection(satellite, date_start, date_end, geometry,
use_ndvi)
var LST8img = Landsat8Coll.first().clip(AOl).subtract(273.15)
var palleteLST = ['blue’, ‘cyan’, ‘green’, 'yellow', 'redT;
Map.addLayer(LST8img.select('LST"),{min:10, max:45, palette:palleteLST}, 'LST')
/I select region of interest, date range, and landsat satellite
var geometry = AOI,
var satellite = 'L8";
var date_start = '2013-01-1";
var date_end = '2020-08-30";
var use_ndvi = true;
/I get landsat collection with added variables: NDVI, FVC, TPW, EM, LST
var Landsat8Coll = LandsatLST.collection(satellite, date_start, date_end, geometry,
use_ndvi)
var Landsat8Coll = Landsat8Coll.select('LST").map(function(img) {
return img

.Subtract(273.15)

.copyProperties(img, ['system:time_startT);
bk
/I select region of interest, date range, and landsat satellite
var geometry = AOI,
var satellite = 'L7";
var date_start = '2000-01-1";
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var date_end ='2012-12-31";

var use_ndvi = true;

/I get landsat collection with added variables: NDVI, FVC, TPW, EM, LST
var Landsat5Coll = LandsatLST.collection(satellite, date start, date_end, geometry,

use_ndvi)

var Landsat5Coll = Landsat5Coll.select('LST").map(function(img) {
return img
.Subtract(273.15)
.copyProperties(img, ['system:time_startT);
b
var LST_COL = Landsat5Coll.merge(Landsat8Coll)
var ts1 = ui.Chart.image.seriesByRegion(LST_COL,
Point,
ee.Reducer.mean(),
'LST',
200,
'system:time_start").setOptions({
title: 'LST Time Series',
vAXis: {title: 'LST Celsius'}});
print(tsl);

& *New Script - Earth Engine Code X | = - O IENE
¢ C {} @ codeearthenginegoogle.com * BT 4 % § :
Google Earth Engine | Search places and datasets m Q|
e CIT e e e e O
Filter m 72 4 Use print(...) to write to this
73 select region of interest, date range, and landsat satell: console.
» Owner (1) 74 var geometry = A(
» Writer 75 var satellite =
76 var date_sta LST Time Series
* Reader 77 var date_end

» Examples 78 var use_ndvi = true 10
» Archive 79
80 ndsat collection with added variables: NDVI, FVC, TPW, EM, LST X
i 81 var LandsatSColl LandsatLST collectxun(satelhte date_star t date _end, geometry, use_ndvi) 3
82 3
83~ var LandsatSColl = LandsatSColl.select('LST').map(function(img) { 5
84 return img S
85 .subtract(273.15)
86 .copyProperties(img, ['system:itime_start']); P
87 }); 2005 2010 2015 2020
8 - -
- -
DeI~vvBE Layer Mapa Satélite
+ b
La
.‘_.‘__;l‘
Datos del mapa ©2020 1km L1 Gondiciones del Servic

2ol
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Script para determinar datos de precipitacion afio 2000 del Satélite TRMM
Script de datos de precipitacién periodo 2000-01-01 al 2000-12-31

/|[==============SCRIPT GENERACION DATOS

/*/ Visualizacién de la Coleccion en la Consola /*/

/*/Generacion de una capa (“fc”) circular de radio igual a 10,000 mts cuyo centro

se ubicaen la

Localizacion de la estacion meteorologica Abancay-Apurimac (Lat:-13.3605,
Long: -72.8569)/*/

var fc=ee.Geometry.Point(-72.9283,-13.5571).buffer(10000);
Map.centerObject(fc,10);

/*IGenera una coleccién de imagenes del producto 3B42 para una ventana de
tiempo (desde el 2000-01-

01 al 2019-12-31) filtradas por el &rea definida anteriormente/*/
var collection = ee.ImageCollection( TRMM/3B42")
filterDate('2000-01-01','2000-12-31")

filterBounds(fc);

print(collection);

[*/Generar una variable “median” que es la media de la precipitacion para la

ventana de tiempo de la

coleccion obtenida anteriormente. Luego, la funcion “clip” recorta la variable

anterior al area definida para

su visualizacion /*/
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var media = collection.mean();

var imagen = media.clip(fc);
Map.addLayer(imagen);

[*IGenerar un grafico de evolucion temporal para la colleccion generada /*/
var TRMMchart = ui.Chart.image.series({
imageCollection: collection.select('precipitation’),
region: fc,

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 30

1)

.setOptions({

title:",vAxis:{title:'precipitacion (mm/hr)}

b

/*I Mostrar el grafico en la consola /*/
print(TRMMchart);

Nota. Para los algoritmos de script de los siguientes afios solo cambiar
filterDate('2000-01-01',"2000-12-31")
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& *New Script - Earth Engine Code X | = - ﬁn

C {} @ codeearthengine.google.com * BT é» § :

Go gle Earth Engine Search places and datasets m (7 : | 3’
s SSSS e e  |

I ~ Imports (1 entry) B
Filter m c T geo(nem,:y,,)mldpoi"t, B veitias » ImageCollection TRHM/3B42 (2920 eleme.. Json
» Owner (1) 1 /7
» Writer 2 CRIPT GENERACION DATOS PRECIPITACION @
~ Reader (2) Bl /e o — precipiation
» f froll 4~ / Visualizacién de la Co! - " 10
users/francofroll... 5 / a 10.000 mts cuyo centro la
~ users/sofiaermi... 6 a (Lat:-13.3605, Long: 72.8 E
» modules 7 var fc=ee.Geometry.Point( :
W example_1.js E "ap. centerObjece(fe, = ——— — § s
9~ /*/Genera una colecc para un. tana de tiempo (desde el 2 g
W example_2 js 10 01 al 2019-12-31) filtradas por el drea definida anteriorment 3
» Examples 11 var collection = ee.ImageCollection('T 5y g
» Archive 12 .filterDate('2000 1°,'2000-12-31") .
) - rilterbounds(fc); = Jsnusry  ApriZ2000 Jiy2000 October
14 » 2000 2000 -

il Layer 1 visualization parameters

1band (Grayscale) (@) 3bands (RGB)
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055 1.00

A
£ PRk

Close.
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Anexo 4. Gréficas de series de tiempo

Gréfica de serie de tiempo de la temperatura periodo (2000 — 2019)
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Grafica de series de tiempo de la precipitaciéon periodo 2008
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Anexo 5. Panel fotogréafico

Vista satelital del nevado del Ampay

Superficie de nieve del nevado del Ampay
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Zona de recesion glaciar en la zona de ablacion

Vista subida al nevado del Ampay y proximo a la laguna de Willcagocha
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