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RESUMEN

La presente investigacion se efectud a razon de que se evidencia la pérdida de la masa
glacial, asi planteamos como objetivo general de aplicar los sensores remotos para la
estimacion de la cobertura glaciar (periodo 1970 - 2022) del nevado Allincapac - distrito
de Macusani — Carabaya; con método de obtencion de datos a través de la descarga de
imagenes satelitales Landsat y Sentinel 2A entre los periodos 1970 al 2022; efectuando
las correcciones radiométricas y atmosféricas para la mejora de la calidad de la imagen
satelital; y todo ello procesada en el software ArcGIS, para determinar la variacion de la
cobertura glaciar; con la técnica de clasificacion no supervisada, y mediante el indice
Kappa establecer la concordancia de los datos con la realidad; para posteriormente
determinar la temperatura de la cobertura glaciar del nevado; y proyectar la cobertura
glaciar al afio 2030; siendo resultante que la cobertura glaciar entre los periodos 1970 —
2022 va decreciendo con una pérdida de 23.12 km?, lo cual es equivalente a una pérdida
del 32% respectivamente, presentando una precision y una indice kappa del 100%; lo cual
es indicativo de que la imagen satelital concuerda con la realidad, con respecto a la
temperatura presenta una tendencia de incremento del 0.03%, mientras que la cobertura
glaciar al afio 2030 sera de solo 6.7 km?, siendo inferior a los periodos de analisis entre
1970 y 2022. Concluyendo que la aplicacidn de sensores remotos (imagenes satelitales

Landsat y Sentinel), permiten la estimacion de la cobertura glaciar del nevado Allincapac.

Palabras clave: Cobertura glaciar, nevado Allincapac, sensores remotos, landsat,

sentinel.
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ABSTRACT

This research was carried out because the loss of glacial mass is evident, so we propose
as a general objective to apply remote sensing for the estimation of glacier cover. (period
1970 - 2022) of the snowy Allincapac - district of Macusani - Carabaya; with the method
of obtaining data by downloading Landsat and Sentinel satellite images from 1970 to
2022; making radiometric and atmospheric corrections to improve the quality of the
satellite image; and all this processed in ArcGIS software, to determine the variation in
glacier cover; with the technique of unsupervised classification, and by means of the
Kappa index to establish the concordance of the data with reality; to subsequently
determine the temperature of the glacier cover of the snow-capped mountain; and to
project the glacier cover to the year 2030; with the result that the glacier cover between
the periods 1970 - 2022 is decreasing with a loss of 23. 12 km2, which is equivalent to a
loss of 32% respectively, presenting an accuracy and a kappa index of 100%, which is
indicative that the satellite image agrees with reality, with respect to the temperature
presents a trend of increase of 0.03%, while the glacier cover in 2030 will be only 6.7
km2, being lower than the periods of analysis between 1970 and 2022. In conclusion, the
application of remote sensors (Landsat and Sentinel satellite images) allows the

estimation of the glacier coverage of the Allincapac snow-capped mountain.

Keywords: Glacier coverage, snow-capped Allincapac, remote sensing, landsat, sentinel.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Debido a su presencia en el paisaje y a la enorme variedad de geoformas que
producen, los glaciares se cuentan hoy entre las estructuras geoldgicas mas
impresionantes del mundo. También son muy significativos, ya que constituyen una
fuente de agua para las comunidades cercanas (Cabrera & Vega, 2022). Sin embargo,
debido al aumento constante de la temperatura ocasionado por los GEI (gases de efecto
invernadero) creados por el hombre, los glaciares ofrecen problemas de deshielo que
desencadenan una serie de acontecimientos que incluyen el agotamiento de las reservas
de agua y fendmenos meteoroldgicos. Estos fendbmenos se conocen como cambio

climatico (Veettil & Ruiz, 2016).

En el mundo el 95% de los glaciares tropicales estan en paises como Per(, Bolivia,
Ecuador y Colombia. Para la década de 1970, su tamafio estimado era de 2.500 km?, cifra
que ha disminuido desde entonces pero que se distribuye aproximadamente de la siguiente
manera: 71% para Peru, 4% para Ecuador, 22% para Bolivia y 3% para Colombia (IPCC,
2007). En los afios de EI Nifio, el retroceso de los glaciares en los Andes peruanos se
acelera; en los afos de La Nifia, su cobertura tiende a crecer o a mantenerse estable

(Lbpez, y otros, 2017).

Lo maés crucial es que la investigacion local e internacional pueda ser
estandarizada o comparativa, aunque existe un manual reciente para estudios de glaciares.
En Per( se han utilizado varios modelos para predecir los impactos, y algunas
instituciones de investigacién, como las universidades, destacan el uso de Lansat y SAT

entre otros (INAIGEM, 2017); pueden proporcionar combinaciones novedosas de
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herramientas o metodologias satelitales para maximizar los tiempos de procesamiento y
los gastos de investigacion. Esto se debe a que, aunque algunas revisiones sistematicas
estan desfasadas, la informacion de los Gltimos diez afios esta actualmente muy dispersa,
y su actualizacion es necesaria para apoyar los modelos de prediccion a largo y medio

plazo.

En el marco del estudio, plante6 como principal objetivo la aplicacion de sensores
remotos para la estimacion de la cobertura glaciar en el nevado Allincapac, localizado en
el distrito de Macusani, Carabaya, durante el periodo comprendido entre 1970 y 2022.
Para llevar a cabo este estudio, se recopil6 informacion proveniente de diversas fuentes,

tales como articulos, libros, sitios web y la descarga de iméagenes satelitales Landsat.

La estructura del estudio se compone de cuatro capitulos. En el primer capitulo,
se abordan los elementos introductorios, incluyendo los limites del problema de
investigacion, la formulacion del problema, la hipétesis, la justificacion, los objetivos
logrados y la importancia del estudio. En el segundo capitulo, se profundiza en el tema
de investigacion, proporcionando antecedentes, desarrollando el marco tedrico y
definiendo los términos bésicos. El tercer capitulo se enfoca en la metodologia,
ofreciendo detalles sobre la poblacion y la muestra, los procesos, el tratamiento de los
datos, como también las técnicas e instrumentos empleados. Con minuciosidad, el cuarto
capitulo se detalla las conclusiones derivadas del estudio y la correspondiente discusion.
Para concluir, se presentan de manera detallada las conclusiones mas significativas y las

recomendaciones resultantes del estudio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los grandes impactos mundialmente que se observé como resultado del cambio

climatico es el derretimiento de glaciares (Cabrera & Vega, 2022). Todo ello debido a

16
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que los glaciares se encuentran a temperaturas préximas a su estado de fusion bajo
condiciones terrestres actuales, en simples palabras se puede considerar que los sistemas
de transporte del hielo estan relacionados con el cambio climético (Pefia, 2015). Causando
el deterioro y el retroceso de las masas de hielo del mundo debido a los impactos del
cambio climatico y a las intervenciones directas e indirectas de los proyectos productivos
desarrollados en las regiones de influencia siendo compartida por los cientificos y la

poblacion en general (Tordocillo, 2011).

Ademas, Peru alberga el 70% de los glaciares tropicales globalmente,
convirtiéndose en la nacion mas afectada por el cambio climatico. La adicion de 0.75 °C
en los ultimos 100 afios ha desencadenado, hasta la fecha actual, la disminucion
progresiva de los glaciares en nuestra cordillera (Serrano, 2018). Las 19 cordilleras del
estado de los Andes peruanos han sufrido importantes alteraciones y procesos fisicos
(como la extincion, fragmentacion y retroceso de glaciares) en las ultimas décadas, que
han provocado una disminucion gradual de la superficie total de glaciares en un 42.64%

(870.66 km2) (ANA, 2014).

Asimismo, en los glaciares de la region de Puno, particularmente en el glaciar
Allincapac; que se ubica en la provincia de Carabaya; no escapa de esta realidad; todo
ello debido a que se evidencia la pérdida de su masa glacial a causa principalmente del
calentamiento global ocasionado por los gases de efecto invernadero. Asi mismo Diaz
(2017); realizo estudios de la perdida de cobertura glaciar a través de iméagenes satelitales
Landsat; aplicando la metodologia de “indice de Diferencia Normalizada de Nieve”
NDSI en el software ENVI; evidenciandose; es por ello que es considerado como el tercer
nevado con la mayor tasa de pérdida glaciar en el Per(. Todo ello por el calentamiento
global lo cual esta alterando significativamente la disponibilidad hidrica que posee dicha

masa glacial del nevado Allincapac; generando un riesgo para las poblaciones y
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ecosistemas locales que son altamente dependientes de los recursos hidricos emitidos por
el nevado; para su subsistencia (Montoya & Fiestas, 2019). Para profundizar en este
punto, cabe afirmar que se hardn visibles mas afloramientos y formaciones ricas en
sulfuros a medida que retroceda la masa glaciar del Allincapac nevado. Esto cambiara la
composicion de las aguas y los arroyos al liberar mas metales traza y posiblemente

componentes peligrosos.

Ademas, indicando que en la investigacion presente efectia la aplicacion de
sensores remotos (Landsat y sentinel 2A); a traves el método de clasificacién no
controlada para estimar el retroceso glaciar del nevado Allincapac entre los periodos 1970
— 2022. Con el fin de proporcionar los datos necesarios para crear conciencia sobre los
problemas de los glaciares en la region de Puno, planeamos originar informacion
cuantitativa utilizando sensores remotos (imagenes de satélite) para identificar y precisar
los cambios en la cobertura glaciar del nevado Allincapac en los Gltimos afios. También

planeamos proyectar como estos cambios pueden continuar en el futuro.

1.1.1. Problema general
¢Cbémo es la cobertura glaciar durante del periodo 1970 — 2022, aplicando

de sensores remotos en el nevado Allincapac - distrito de Macusani — Carabaya?

1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuanto es la variacion de la cobertura glaciar generado en los ultimos 52 afios
en intervalos de 5 afios de 1970 a 2022, segln las imagenes satelitales Landsat
y Sentinel?

e ;COmo es el comportamiento de la temperatura entre los periodos 1970 — 2022,

del nevado Allincapac - distrito de Macusani - Carabaya?
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e ;Cuanto es el porcentaje de variacion de la cobertura glaciar para el afio 2030
del nevado Allincapac - distrito de Macusani - Carabaya?

1.2.  HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis general
La estimacion de la cobertura glaciar (periodo 1970 - 2022) es posible
mediante la aplicacion de sensores remotos en el nevado Allincapac - distrito de

Macusani — Carabaya.

1.2.2. Hipotesis especificas

¢ La cobertura glaciar viene disminuyendo en los Gltimos 52 afios en intervalos
de cada 5 afios entre los periodos 1970 — 2022 por las imagenes satelitales
Landsat y Sentinel

e La temperatura es variable entre los periodos 1970 — 2022 del nevado
Allincapac - distrito de Macusani — Carabaya.

e El porcentaje de variacion de la cobertura glaciar para el afio 2030 del nevado
Allincapac - distrito de Macusani — Carabaya es alto.

1.3. JUSTIFICACION

A medida que la cobertura glaciar disminuye a escala mundial, se hace cada vez
mas evidente donde es mas vulnerable -regiones de alta montafia como el nevado
Allincapac, por ejemplo. Ademas, no se han utilizado otros métodos para recopilar datos
acerca del fendbmeno de retroceso glaciar en el nevado Allincapac; sin embargo, las
herramientas de teledeteccion permiten analizar y cuantificar estas variaciones a lo largo

del tiempo.

Las imagenes que se toman son satelitales de deferentes bandas, se hace una

observacién con imagenes tomadas, vegetal, agua, nevados, expansion urbana entre otros
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(Cornelia, 2014). Gracias a estas imagenes se podra realizar la investigaciéon de glaciares

y poder determinar el area de cada afio (ANA, 2014).

Ademas, los glaciares estan vinculados al sistema hidrolégico local, a su delicado
equilibrio y a su codependencia con las caracteristicas climaticas dominantes; por otra
parte, su resistencia se enfrenta a la amenaza de un incremento prolongado de la
temperatura global, asi como a modificaciones en los patrones de precipitacion. Por estas

razones, este estudio es sumamente importante.

El propdsito de esta investigacion es proporcionar un marco teérico para la
proteccion de ecosistemas vulnerables como los glaciares, que son una de las relevantes
fuentes de agua para el consumo humano. Esta informacion despertaréd inquietudes en
futuros investigadores y entidades competentes, permitiéndoles tomar las medidas
adecuadas para certificar los derechos de la naturaleza a través de la conservacion,
restauracion y uso sostenible de los recursos naturales en las generaciones presentes y en

el futuro.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Aplicar los sensores remotos para la estimacion de la cobertura glaciar

(periodo 1970 - 2022) del nevado Allincapac - distrito de Macusani — Carabaya.

1.4.2. Obijetivos especificos
e Determinar la variacion de la cobertura glaciar en los Gltimos 52 afios en
intervalos de cada 5 afios entre los periodos 1970 — 2022, de acuerdo a las

imagenes satelitales Landsat y Sentinel.
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e Determinar el comportamiento de la temperatura entre los periodos 1970 —
2022, del nevado Allincapac - distrito de Macusani — Carabaya.
o Estimar el porcentaje de variacion de la cobertura glaciar para el afio 2030 del

nevado Allincapac - distrito de Macusani — Carabaya, 2022.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales

Cabrera 'y Vega (2022), efectud el estudio de analisis del retroceso de los
glaciares durante 30 afios en el norte de los Andes ecuatorianos mediante
teledeteccion; utilizando iméagenes satelitales Landsat (SL) para confirmar
cambios en el tiempo en relacion a la tendencia del cambio climético y para
proyecciones futuras, el autor tomo como objetivo analizar en cuanto cambia el
nivel del galciar en Ecuador y cuales fueron las causantes o que fenomenos
ocurrieron. La metodologia que utilizo fue el analisis de imganes satelitales, para
los cual se utilizo 6 imagenes satelitales WGS84 17N, como primer punto se hizo
la correcion geometrica antes se procesarlo, para los calculos se tomo en cuenta
las formulas NDSI, para la vectorizacion se utilizo el programa ENVI. Los
resultados fueron los siguientes: indice Kappa 1991 tiene un valor de 0.84, 1999
tiene un valor de 0.96, 2002 tiene un valor de 0.94, 2009 tiene un valor de 0.93,
2016 tiene un valor de 0.84, 2017 tiene un valor de 0.98. En la clasificacion
supervisada tuvo valores en el nivel 1 nivene 211, roca 2 tiene un valor de nive 2,
suelo y vegetacion tiene un valor 0 de nieve. En tanto al retroceso en 1991 la vieve
tuvo una dimension de 19.31 km?, en el afio 1999 tuvo una dimension de 19.31
km?, en el afio 2002 tuvo una dimension de 16.88 km?, en el afio 2009 tuvo una
dimension de 15.78 km?, en el afio 2016 tuvo una dimension de 13.76 km?, en el

afio 2017 tuvo una dimension de 13.5 km?,. En conclusion, segun los resultados
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se concluye que el nevado esta teneindo un retroceso de 30% en un tiempo de 30

afnos.

Diaz (2021), realizo el trabajo de investigacion de retroceso de glaciares
en Sierra Nevada de Santa Marta estimado mediante datos Landsat entre 2000 y
2020; con el objetivo de analizar el estado del glacirar en diferentes afos, para que
despues se pueda preever los accidentes o preveer el agua. La metodologia que se
utilizo fue ERGAS ENGINE, este sodware utilizo imagenes lansat 5 y lansat 8.
En las cuales se analizo agua, glaciar, afloramiento, arbustal, bosque, nube. Como
resultado se obtuvo fueron, que segun el sodware el glaciar cada afio que pasa esta
en decrecimiento su area, segun lansat 5 el area del glaciar en el afio 2020 es de
873y en lansat 8 el area fue de 1961. En conclusion, con el estudio que se hizo se
puede utilizar para otros rubros como campos que puede ser utilizados para

recreacion.

Monterroso, Londofio y Samsonov (2018), para el estudio, se analizo la
regrescion que tuvo el glaciar. Para los se utilizaron las formulas para indice de
nieve, indice de hielo y nieve, indice de glaciar diferencial, indice de nieve, la
metodolgia que se utilizo la clasificacion de pixel, probabilidad, igualmente se
utilizo la onda electromagentica, coherencia. Las caracteristicas de las imganesla
vanda 1 sera espectro azul, vanda 2 sera espectro verde, vanda 3 sera espectro rojo,
vanda 4 sera espectro infrarojo, vanda 1 sera espectro aerosol. Los resultados
obtenidos en los tres nevados analizados, el primero tuvo un area de 9.47 km?,
para el segundo 2.35 km?y el ultimo con 1.25 km?, en tantos del afio 2010 al 2015,
en el afio 2010 el area reducio desde 9.47, 2.35, 1.25, el 14 de marzo del mismo
afio se reducio 7.78, 1.32, 0.83, en el tercer mes 7.57, 1.3, 0.82. en conclusion, se

determino que en 60 afios se reducio 60%.
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Brito (2014), para realizar la investigacion de analizar el glaciar y los
cambios que ha tenido a lo largo de los afios, el autor todo como objetivo de
analizar desde al afio 1997 — 2009, que cambios ha tenido y la delimitacion del
glaciar. Para el procesamiento de los datos se tomo en cuenta la composicion de
color, NDSI, clasificacion digital. La metodologia utilizada fue las imganes lansat
donde tiene sensores como resolucion espectral, resolucion radiometrica, ancho
de barrido y tamafio de escena. Para la investigacion se tomo 7 imagenes lansat
desde al afio 1979 hasta el 2009. Para los puntos de control se tomaron 18 puntos
donde el total fue RMSE 0.49. los resultados que se obtuvieron fueron en el afo
1979 tuvo una superficie de 20.64 km?, 1991 tuvo una superficie de 19.32 km?,
1999 tuvo una superficie de 17.94 km?, 2002 tuvo una superficie de 16.51 km?,
2009 tuvo una superficie de 15.36 km?, en tanto a las lenguas glaciares SO 23.96,
SE 30.97, NO 14.88, NE 23.22 km?. En conclusion, segun los resultados se puedo

deducir que el glaciar en 20 afos esta teniendo una reeducion de 30%.

2.1.2. Nacionales

Sanchez (2021), para poder ver la temperatura o cambios que haya tenido
al largo de los afios el glaciar, para lo cual el autor tomo objetivo verificar la
temperatura, para lo cual se revisé informacion de varias fuentes, también se
propuso un monitoreo con iméagenes lansat. La metodologia que utilizo fue la
utilizacién de imagenes satelitales donde se obtuvieron del programa USGS, para
el procesamiento de las imagenes se tomo en cuenta el gaos, dnada tifm si 0 no,
raster sin valores, filter low y finalmente raster rellenado. El autor obtuvo 7
imagenes las cuales tuvieron su rango espectral desde 0.452 hasta 2.394. los
resultados fueron los siguientes: canal 1 en el aflo 1999 glaciar tuvo un valor de

43, agua 20, roca 13, vegetacion 9 y suelo 17, canal 1 en el afio 1999 glaciar tuvo
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un valor de 48, agua 29, roca 15, vegetacion 8 y suelo 17, canal 1 en el afio 1999
glaciar tuvo un valor de 44, agua 35, roca 16, vegetacion 8 y suelo 18 , canal 1 en
el afio 1999 glaciar tuvo un valor de 68, agua 35, roca 13, vegetacion 9y suelo 17,
canal 1 en el afio 1999 glaciar tuvo un valor de 16, agua 8, roca 18, vegetacion 9
y suelo 17, canal 1 en el afio 1999 glaciar tuvo un valor de 68, agua 37, roca 22,
vegetacion 14 y suelo 20, canal 1 en el afio 1999 glaciar tuvo un valor de 6, agua
26, roca 1, vegetacion 9 y suelo 18. En conclusion, la temperatura que se logrd

obtener fue de -20 hasta -10.

Flores (2019), realizo el trabajo de investigacion de la relacion entre las
fluctuaciones climéticas en el entorno de Moquegua, el autor se planted objetivos
como determinar el comportamiento de los glaciares y comparar con el cambio
climatico que vino cambiando hace mucho tiempo, para lo cual también se
determind cuanto de area tiene los glaciares en el transcurso de los afios. EI método
empleado fue de tipo no experimental, el procedimiento que siguio el autor fue
como primer punto recolectar informacion del cambio climético en el SENAMHI,
precipitacion, temperatura, los datos se analizaron en las 4 estaciones. Los
resultados fueron los siguientes: en tanto a las precipitaciones desde el afio 1990
hasta el 2018, el minimo valor de precipitacién se observé en el afio 1992 con
55.60mm y el maximo valor se observo en el 2011 con 489.50 mm, en tanto a la
temperatura tuvo un valor de 0.222 segln Pearson. La temperatura en analizo
igualmente los mismos afios que la precipitacion siendo el afio 1992 con un
minimo valor de 9.10 °C y el afio 2007, 2008 con valores maximos de 10.60 °C.
En conclusién, se puede estimar que, en el afio 2029, habrd una temperatura

3.37°C y el glaciar tendra un area de 4.30 km?.
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Cuadros (2018), para el estudio, se utilizaron los materiales como, camaras
fotograficas, curvas de nivel, imagenes y finalmente el software Arcgis 10.2.
Aproximadamente el 70% de los glaciares tropicales de la Tierra estan en la
Cordillera Blanca. Como en los valles de estos glaciares vive una elevada cantidad
de poblacion, las consecuencias del cambio climatico sobre ellos poseen
influencia significativa en los sistemas sociales, econdémicos y ecoldgicos.
Utilizando el enfoque AABR, se utilizaron la disminucion de superficie y la
elevacion ELA (Equilibrium Line Altitude) desde 1962 hasta la actualidad para
evaluar la pérdida de glaciares en la cuenca del Pardn, y se proyectaron tres
escenarios futuros. El escenario mas preocupante, que prevé la desaparicion de la
mitad de la superficie glaciar existente, es el nimero tres. Todos los escenarios
parten de la base de que la elevacion del ELA vy la superficie de los glaciares
disminuirdn a ritmos diferentes. Teniendo en cuenta la escasez de recursos
hidricos, el Parque Nacional Huascardn deberia llevar a cabo medidas de

adaptacion para evitar pérdidas econdmicas y humanas ante la peor situacion.

2.1.3. Regionales

Diaz (2017), el autor se plante6 objetivos que ayuden a determinar si los
glaciares tienen cambios a lo largo de los afios entre 1975 y 2015, para los cual
los materiales que utilizaron fue la recopilacion de informacion las cuales fueron
sacados de las imagenes lansat 2, lansat. También se tomd en consideracién los
meses de junio, julio y agosto. Las muestras totales de iméagenes fue 6 desde el
afio 1975, 1985, 1995, 2005 y 2015. La correccion geométrica se hizo con MSS,
correccion atmosférica con ENVI. Los resultados que se obtuvo fue el afio con
mas area fue 52.3 km? en el afio 1975, el afio con menos valor fue 1995 con 20.1

km?2. En tanto a la temperatura los afios de mayor valor fue 1986 igualmente el

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

fendbmeno del nifio tuvo un precedente en ese afio. En conclusion, segun los
resultados obtenidos durante 40 afios de analisis se determind que el area de

glaciares tiene una pérdida del 67%.

Bulege y Custodio (2020), los datos de temperatura se recopilaron a partir
de observaciones realizadas en el Observatorio de Huancayo, ubicado en el distrito
de Huachac, provincia de Chupaca, departamento de Junin, a una altitud de 3,313
msnm y coordenadas geogréaficas de 12° 02' de latitud sur y 75° 19' de longitud
oeste. Por otro lado, la informacion sobre la extension de la masa glaciar se baso
en investigaciones previas realizadas por el Instituto Geofisico del Peru
especificamente sobre la Cordillera Huaytapallana. Para abordar los datos
faltantes, se empled un modelo de regresion lineal. Los resultados revelaron un
aumento en la temperatura minima anual en el area de investigacion en el periodo
de 1986 a 2016, con valores fluctuantes entre 3,435y 5,227 °C. Se estima que para
el afio 2016, la temperatura minima alcanzo los 4,757 °C. Simultaneamente, se
observé una tendencia decreciente en la extension de la masa glaciar de la
Cordillera Huaytapallana durante el mismo periodo, con una estimacion de 11.86
km? para el afio 2016. En conclusion, se identifico una relacion inversa, moderada
y significativa entre el aumento de la minima T° y el retroceso de la masa glaciar

en la cordillera estudiada.

Cuadros (2014), el autor tomo como objetivos determinar cuanto es el
cambio de &reas de glaciares en Ananea durante los afios 1985 hasta 2010. La
metodologia utilizada fue el analisis del lugar La Rinconada, otro de los
instrumentos fue las imagenes lansat 5 donde se tomé los sensores, orbitam punto,
revolucién, LN, LO, LS, LE, azimut, elevacion del sol, también se tom6 en cuenta

la precipitacion y temperatura B. los resultados logrados en el area del glaciar, en
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el afio 1985 tuvo 40 km? y haciendo afio a afio bajo su &rea con un porcentaje —
5%, igualmente con las temperaturas tuvo valores que no tenian un cambio brusco
y por eso se manteniente los glaciares a lo largo de los afios. En conclusién, segin
el analisis, la prediccion para el afio 2030 el glaciar poseera como area de 25.20

km?.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Glaciar

Las masas de nieve compactada y recristalizada que se encuentran en tierra
se conocen como glaciares. A razon de que su propio peso y a la fuerza de la
gravedad, los glaciares se mueven lentamente (Colque, 2019). Los glaciares se
originan mediante el proceso de acumulacion y compresion de grandes cantidades
de nieve a lo largo de varios afios, generando su transformacion en hielo. Estos
depositos glaciares se encuentran compuestos por cristales de hielo, nieve, aire,
agua y fragmentos rocosos. La formacion de glaciares puede tener lugar en
cualquier regién climatica donde la cantidad de nieve acumulada exceda la tasa
de fusion, aunque es mas comun encontrarlos en areas de elevada altitud, latitudes
elevadas y a lo largo de los margenes occidentales de los continentes (Abadi &

Agarwal, 2016).

La dinamica de un glaciar se encuentra gobernada de manera fundamental

por los procedimientos siguientes (Avery, Mullet, & Wang, 2018):

e Acumulacidn de hielo y nieve en las regiones mas altas del glaciar.
e Esta masa de hielo cae a la parte mas baja del glaciar.

e La ablacién del hielo.
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e Proceso por el que el hielo se derrite o el agua evaporada es arrastrada por la

atmosfera para crear torrentes de agua.

Todos los mecanismos que dan lugar a un incremento localizado de la
masa glaciar se denominan acumulacion. Una vez que la nieve se ha acumulado,
se convierte en ventisqueros, 0 nieve vieja y compactada, y finalmente se
transforma en hielo. Cualquier fendbmeno que provoque una perdida local de masa
glaciar se denomina ablacion. La masa se desplaza lentamente de la zona de
acumulacién a la de ablacién porque, en condiciones estables, los glaciares tienden
a equilibrar la aglomeracion y la ablacion de su masa (European Space Agency,

2019).

Figura 1

Balance de masa glaciar
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Figura 2

Formacion de hielo glaciar

Fuente: Brito (2014)

2.2.1.1. Tipos de glaciar

Monterroso, Londofio y Samsonov (2018), sugieren que los
glaciares pueden clasificarse de la siguiente manera con base en la zona
climética en la que estan y otras variables que incluyen el tipo de radiacion
solar incidente y la forma en que la humedad es transportada por la

circulacién atmosférica.

e Laguna glaciar. Dos perspectivas -la glaciacion y el agua de deshielo-
son la base de un lago glaciar. Es posible caracterizar un lago glaciar

como una masa de agua natural alimentada de forma principal por el
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agua de deshielo de los glaciares (Yao & Liu, 2018); estos podrian
constituirse en una variedad de situaciones distintas. Los lagos
preglaciares son lagos glaciares situados frente a un borde glaciar o
producidos donde el hielo enterrado se fundio, creando una depresion
de fusién. Los lagos marginales son los que estan bloqueados por
glaciares en valles sin hielo (Huddart & Stott, 2010). Los lagos glaciares
intervienen en el ciclo de las catastrofes de montafia, ademas de estar
directamente con relacién al cambio climéatico y el movimiento de los
glaciares. Por ello, los gobiernos y varios cientificos se han interesado
mas por los lagos glaciares (Yao & Liu, 2018); en la actualidad no
existe ninguna norma internacional reconocida para la categorizacion
de los lagos glaciares. Diversas organizaciones y estudiosos han
sugerido distintos esquemas de categorizacion para los lagos glaciares
en funcion de sus objetivos de estudio individuales (Yao & Liu, 2018).
¢ Glaciares andinos tropicales. Que se basa en las caracteristicas de las
precipitaciones y en la ubicacién geografica, la zona tropical de
América del Sur puede dividirse en dos subzonas: el trépico exterior
(Perd, Bolivia y norte de Chile), donde la estacion lluviosa que se
ocasiona de octubre a marzo con predominio de las condiciones
tropicales, y el tropico interior (Venezuela, Colombia y Ecuador),
donde la acumulacion de glaciares se producen de forma simultanea
durante todo el afio sin estacionalidad de las precipitaciones (Veettil &

Pereira, 2016).
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Figura 3

Distribucion de los glaciares en los andes tropicales.
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Fuente: Veettil y Pereira (2016).
La reduccion media de los glaciares tropicales andinos en Per( ha

sido del 53.56% a lo largo de los afios desde el afio 1969 (INAIGEM,

2017).
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Tabla 1

Cantidad y superficie de glaciares por cordilleras y altitudes

N® Cordillera Cantidad Superficie Anoe  Altitud Altitud
maixima minima

N km? msnm __ msnm
1 Blanca T35 527.62 2003 6701 4249
2 Huallanca 43 7.01 2007 5300 4750
3 Huayhuash 144 5527 2007 6617 4303
4 Raura 102 2834 2007 5401 4520
5 Huagoruncho 41 571 2005 5718 4624
6 LaVmda 65 5.03 2007 5406 4892
7  Central 174 51.91 2007 5888 4713
& Huaytapallana 105 26.40 2009 5555 4532
9 Chonta 29 1.40 2009 5272 4923
10 Ampato 65 60.96 2010 6374 5044
11 Urubamba 117 26.39 2009 5800 4413
12 Vilcapaza 355 12915 2009 6200 4187
13  Huanzo 31 4.51 2010 5445 5065
14 Chila 22 0.93 2010 5833 53224
15 LaRaya 25 3.06 2010 5468 3107
16 Vilcanota 374 279.40 2009 6364 4592
17 Carabaya 148 3453 2005 5804 4676
18 Apolobamba 69 4525 2010 6000 4835
19 Volcanica 15 0.72 2009 6055 5548
Total 2679 1298.55

Fuente: ANA (2014).

2.2.1.2. Retroceso glaciar

Aungque las distintas masas de hielo reaccionan al cambio climético
de manera diferente, todas tienden a retroceder, lo que provoca que los
glaciares se encojan y pierdan masa frente a ellos. La inferior linea de nieve

continua de montafia alta asciende a altitudes nuevamente mayores durante
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el retroceso de los glaciares, con frecuencia hasta desaparecer debido al

deshielo.

Excluyendo las aguas subterraneas, en tiempos actuales, los
glaciares en la superficie terrestre abarcan un 10% y constituyen el 80%
de los recursos de agua dulce del planeta. Segun la tendencia de retroceso
vinculada al aumento de las temperaturas, se estima que la mitad de los
glaciares situados en zonas montafiosas podria extinguirse para el afio
2100 (Cortés, 2013). La "Variacion estadistica del estado medio del clima
o0 de su variabilidad que perdura en un extenso periodo (decenios o0 mas)"
es la definicion de cambio climatico proporcionada (se asume que se esta
citando a un autor especifico, pero no se proporciona el nombre completo)
(IPCC, 2007). Podria ser el resultado de modificaciones humanas
duraderas de la composicion de la atmosfera o del uso de la tierra, de
procesos internos naturales, de variaciones en el forzamiento externo, o de
ambos. La existencia de morrenas es un indicador de gue una region ha
experimentado un retroceso glaciar. Grandes rios de hielo, conocidos
como glaciares, fluyen y arrastran diversos tipos de rocas y tierra

acumuladas.

El material (roca y tierra) que deja tras de si un glaciar en retirada
se denomina morrena. EIl proceso conocido como glaciacion es la forma
en que los glaciares esculpen el terreno. Durante miles de afios, el suelo,
las rocas y el agua de una regién pueden verse afectados por la glaciacion;

como resultado, pueden surgir antiguas morrenas.
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Las morrenas pueden clasificarse en muchas categorias en funcion
de la ubicacion del material que se deposita cerca del glaciar en retirada,
la dindmica del glaciar y su forma. 1) Morrenas mediales: se constituyen
entre 2 glaciares que estan, 2) Morrenas laterales: se constituyen a lo largo
de los bordes de un glaciar, Los tres tipos de morrenas son: 3) supra
glaciares, que se encuentran en la superficie del glaciar; 4) de fondo, que
se desarrollan en la base del glaciar y se asemejan a sabanas de tierra verde;
y 5) terminales, que se forman en el frente del glaciar que antes existia y

muestran la direccion en la que fluia el glaciar (Cogley & Hock, 2011).

La teledeteccion espacial es uno de los numerosos enfoques

utilizados para analizar esta variacion en la cobertura de los glaciares.

2.2.1.3. Impactos del cambio climético en los glaciares

Desde que termind la Pequefia Edad de Hielo, alrededor de 1850,
los glaciares de todo el planeta han ido retrocediendo (Fernandez, 2014).
Todo esto tiene como consecuencia el cambio del mismo clima realizadas
por la mano del hombre, sobre todo en las latitudes tropicales, este proceso
ha ido aumentando a un ritmo nunca visto en las Ultimas décadas. Las
temperaturas aumentaran al menos entre 1 °C y 2 °C a finales del siglo
XXI, segun las previsiones del IPCC en su informe de 2014. Este analisis
también sugiere que casi todos los glaciares de la Tierra podrian

desaparecer debido a aumentos de temperatura de 4 °C (IPCC, 2014).

Mientras que los glaciares retroceden en otras partes del planeta,
en los Andes tropicales este retroceso va acompafado de una elevada
densidad humana y un suministro limitado de agua (Huss, 2015),
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estableciendo una necesidad inminente de originar conciencia y fortificar
la gestion del recurso. Los habitats altoandinos, como los paramos y los
bosques nubosos, se ven afectados por la pérdida de masa glaciar, que
también provoca una disminucion de la cantidad de agua de escorrentia

(Bury & Mark, 2013).

Bogota es una de las varias ciudades andinas donde los paramos
suministran agua potable. Ademas, Cuadros (2014), sefiala que los
humedales altoandinos sin un suministro constante de agua corren el
peligro de fragmentarse y perder su biodiversidad, como ha demostrado
anteriormente el valle de Quilcayhuanca en Pert (Caballero & Espinal,

2021).

El retroceso de los glaciares repercute en los ecosistemas, pero
también afecta al suministro de la industria hidroeléctrica, disminuyendo

su eficacia debido a la reduccion de la produccion de agua (Cuadro, 2018).

La creacion de lagos glaciares es otro problema asociado al
retroceso de los glaciares. El glaciar Artesonraju viene retrocediendo en la
quebrada Paron, en la Cordillera Blanca, Huaraz, desde hace cuarenta
afios. Segun Rabat y Francou (2013), esto equivale a 0.6 metros de agua
equivalente por afio, 0 un 30% de pérdida de masa glaciar. El resultado ha
sido la formacion de una nueva laguna glaciar, que esta rodeada de roca
suelta y blogues de hielo, lo que la hace susceptible a los deslizamientos
de tierra. La méas grande laguna de la Cordillera Blanca, la laguna Paron,
es una de las dos lagunas que ya existen por encima de ésta. Por ello,

supone un riesgo en caso de avalanchas o desprendimientos provocados
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por un mayor deshielo en las proximidades (Cuadro, 2018). Por otra parte,
el turismo de montafia de media y gran altitud se ve afectado por el
retroceso de los glaciares, ademas del valor paisajistico que ofrecen. El
glaciar Pastoruri, que fue un destino turistico muy apreciado en los afios
noventa por visitantes nacionales y extranjeros, es un reflejo de ello. Sin
embargo, la pérdida de masa glaciar ha reducido el valor paisajistico de la
zona y ha disminuido significativamente el nimero de turistas, lo que
repercute en la estabilidad financiera del Parque Nacional Huascaran

(Cuadro, 2018).

2.2.2. Imagen satelital

Como ya se ha dicho, un sensor situado en una estacion espacial a mas
kilometros por encima de la superficie del planeta detecta la radiacion
electromagnética. Durante su vida util, la plataforma espacial vigila o escanea una
franja de terreno, se orienta hacia un punto en un momento determinado y durante
un periodo de tiempo, sigue una trayectoria y repite estas operaciones cada poca

hora (Brito, 2014).

Estas sefiales son captadas por los sensores del sistema, que las encuentran
en distintas bandas del espectro electromagnético y las convierten en una gama de
valores en escala de grises. En el caso de LANDSAT, el rango varia en funcién
del sensor: para el sensor MSS, va de 0 (negro) a 64 (blanco); para los sensores
TMy+ETM, vade 0 a 255; y para los sensores TIRS y OLI, va de 0 a 4096. Cada
valor tiene una correspondencia pixel a pixel y se denomina nivel o nimero digital

(ND) (Brito, 2014).
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2.2.2.1. Sensor Landsat

El Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) y la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA)
supervisan conjuntamente el programa Landsat. Con una resolucion
espacial maxima de 15 metros por pixel, se compone de una constelacion
de satélites de observacion de la Tierra que llevan funcionando
ininterrumpidamente desde los afios setenta. Desde entonces, los satélites
proporcionan imagenes en modo continuo, captando imagenes en 12
bandas diferentes. Las fotos tienen una resolucion temporal de 16 dias;

segun Espinosa (2022).

e Julio de 1970: enero de 1978 para Landsat 1

e Enero de 1975: febrero de 1982 para Landsat 2.
e Marzo de 1978: marzo de 1983 para Landsat 3
e Julio de 1982: diciembre de 1993 Landsat 4

e Landsat 5: enero de 1984 - enero de 2013

e Landsat 7: enero de 1999 - Actualidad

e Landsat 8: abril de 2013 - Presente

Las peculiaridades de las bandas espectrales de los equipos Landsat
TM, MSS, OLI y TIRS estan relacionadas con los distintos tipos de
instrumentos disponibles para obtener informacion mas precisa y detallada
sobre la superficie terrestre. El Sensor de Barrido Multiespectral (MSS)
fue el instrumento inicial utilizado, y después el Mapeador Tematico

(TM), y el Mapeador Tematico Mejorado Plus (ETM+). Con LANDAT 8
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se afiadieron el sensor infrarrojo térmico (TIRS) y el generador de

imagenes terrestres operativas (OLI), como indica Espinosa (2022).

Sus usos abarcan una amplia gama de sectores, como la gestion de
recursos, la agricultura, la calidad del agua y la deteccién de cambios en
todo el mundo. Con una resolucion temporal de 16 dias, el instrumento
MSS tiene una resolucion espacial de 60 m, mientras que el TM tiene una
resolucion espacial de 30 m. El satélite Landsat 7 se utiliza con este tipo
de sensor, y las imagenes se componen de ocho bandas espectrales (Bandas
1 a7) con unaresolucién espacial de 30 metros. La banda 8 (pancromatica)
tiene una resolucion de 15 metros. Tiene una resolucion temporal de 16
dias. Cada escenario tiene una longitud aproximada de 170 km de norte a

sur y de 183 km de este a oeste, segin GIS&BEERS (2020).

Tabla 2

Descripcion de la imagen Landsat 7 — ETM+

Landsat 7 Sensor  Longitud de  Resolucién Resolucién
Onda (pm) Especial Radiométrica
(M)
1-Azul ETM 0.45-0.52 30 8 bits
2-Verde ETM 0.52-0.60 30 8 bits
3-Rojo ETM 0.63-0.69 30 8 bits
4-Infrarrojo ETM 0.76 —0.90 30 8 bits
Cercano (NIR)
5-Onda corta ETM 1.55-1.75 30 8 bits
infrarroja (SWIR)1
6_1- Térmica-Baja ETM  10.40-12.50 60*(30) 8 bits
ganancia
6-2 — Térmica-Alta ETM  10.40-12.50 61*(30) 8 bits
ganancia
7 — Onda corta ETM 2.08 -2.35 30 8 bits
infrarroja (SWIR)2
8 - Pancromética ETM+ 0.52-0.90 60 8 bits

Fuente: GIS&BEERS (2020).

* ETM: Mapeador mejorado para temas. Basado en una adaptacién del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos de 2020 (GIS&BEERS, (2020).
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Brito (2014), para poder hacer el analisis, mucho dependera de las

caracteristicas de la imagen las cuales son:

o EIl tamafio del pixel y la resolucion espacial estan relacionados. El
detalle de la superficie observada aumenta al disminuir el tamafio del
pixel y esta correlacionado con la escala de trabajo. Como sélo puede
diferenciar entre regiones mayores que el tamarfio del pixel, es crucial
para la investigacion de los cambios en la cobertura.

e EIl nimero de bandas o rango de longitudes de onda en que el sensor
registra la energia de la superficie se conoce como resolucion espectral;
cuantas mas bandas tenga un sensor, mas sencillo sera caracterizar las
caracteristicas espectrales de las distintas coberturas.

o El tiempo que tarda el sensor en adquirir una imagen de satélite de la
misma zona geografica se conoce como resolucién temporal, y en ella
influyen la inclinacion de la plataforma, la velocidad y la altura, ademés
del angulo de observaciéon y la amplitud de barrido del sensor. La
resolucion temporal del satélite es crucial para la deteccion de los
cambios de cobertura, ya que influye tanto en la duracion de los
impactos del fenémeno, que puede durar varios afios o sélo unas horas,
como en el ritmo al que se produce.

e La capacidad de un sensor para identificar cambios en la radiancia
espectral se conoce como resolucion radiométrica. Estas variaciones se
convierten en numeros digitales, que son utiles en la categorizacion

digital, como se ha mencionado anteriormente.

El sensor recoge todos estos datos, que luego se envian a un sistema

receptor para procesarlos y guardarlos en un formato de imagen digital
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junto con los metadatos asociados. Los metadatos de imagen son datos
sobre la imagen que ayudan a comprender sus restricciones de uso. Las
imagenes se someteran a preprocesamiento y tratamiento en cuanto se
comprendan estas restricciones. Utilizando el SIG, estas intervenciones

seran objeto de un examen digital y visual (Cabrera & Vega, 2022).

Un SIG es un sistema de informacion disefiado para capturar,
gestionar, manipular, analizar, modelizar y representar datos
georreferenciados con un objetivo especifico. Consta de hardware,
paquetes de software y métodos. Dado que tanto los SIG como la
teledeteccion analizan informacién que tiene un componente espacial,
estan intimamente relacionados (Chuvieco, 1990). Existen diferentes tipos
de programas informaticos comerciales o gratuitos, como IDRISI,
ERDAS, ILWIS o ENVI, especializados en la gestion de datos
multidimensionales y su visualizacion. Estos programas se distingan entre
si porque incluyen funciones adaptadas al tratamiento de datos geograficos

o territoriales (Diaz R. , 2017).

2.2.2.2. Satélite Sentinel

Las misiones Sentinel-2 y Sentinel-3 forman parte del programa
Copernicus de la ESA (European Space Agency) y estan destinadas a
recoger datos sobre la temperatura de la superficie, ademas de otros
requisitos operativos. Sentinel-2 es una mision multiespectral de alta
resolucion en orbita polar cuyo objetivo es vigilar la superficie de la Tierra
examinando, entre otras cosas, la cantidad de cubierta vegetal, el uso del

suelo y del agua y las zonas costeras. El lanzamiento de Sentinel-3B esta
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previsto para 2018, mientras que Sentinel-3A se lanzo el 16 de febrero de
2016. Durante el periodo de revisita de ambos satélites, pasaran menos de
dos dias entre el sensor OLCI y el sensor SLSTR (Radiémetro de
Temperatura de la Superficie Terrestre y del Mar). Este Gltimo es un
radiometro destinado a medir las temperaturas superficiales tanto de la
tierra como del agua. Realiza las siguientes mediciones en nueve bandas

espectrales (550-12.000 nm), tal como indica Fernandez (2018).

e Latemperatura de la superficie,

e El color del mar

o Lasuperficie terrestre con una precision de 1 km;

e Latemperatura marina,

e El vapor de agua

¢ El contenido de agua de las nubes

e La radiacion térmica irradiada por la Tierra se mide con una precision

superior a 0.3 K.

Este sensor es bien conocido por tener una gran resolucion
espectral, particularmente en las bandas del infrarrojo medio y cercano.
Donde realiza un Analisis de Componentes Principales (ACP), que
consiste en sintetizar las bandas originales en nuevas bandas no
correlacionadas, para obtener una sintesis con la maxima informacion
espectral y radiométrica posible. Esto facilita la determinacion de rasgos o
tendencias en la zona, tanto visual como numéricamente, segun

Valenzuela (2020).
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2.2.2.3. Preprocesamiento de imagenes satelitales

El preprocesamiento definido como el conjunto de acciones que se
destinan a corregir las imagenes satelitales provenientes de diversos
sensores mediante la pre interpretacion. Su propdésito es eliminar las
distorsiones generadas por factores como la plataforma satelital, la
rotacion de la Tierra, el sensor y la atmésfera. La realizacion de ajustes
especificos por parte de los receptores dependera de los objetivos de la
encuesta; en algunos casos, estos ajustes son necesarios, mientras que, en
otros, la informacion detallada de la imagen es suficiente. Estas
modificaciones facilitan la obtencion de coordenadas geogréaficas,
asegurando su comparacion utilizando la misma unidad de medida. Dichas
coordenadas son esenciales para evaluar la precision de los resultados del
procesamiento, requisito fundamental para llevar a cabo una correccién

radiométrica y geomeétrica eficaz (Brito, 2014).

a) Correccion geométrica

Los errores de correccion sistematica o de otro tipo pueden
corregirse ajustando la ubicacion de los pixeles de la imagen (Caballero &
Espinal, 2021). Es imperativo que todas las imagenes se encuentren en un
estado actualizado, ya que resulta fundamental poder realizar
comparaciones entre distintos periodos utilizando una unidad de medida
consistente. Con el fin de asegurar un error de comparacién que no exceda
el 10%, se requiere una precision en el ajuste geométrico que sea superior

a 0.2 pixeles y, a su vez, inferior a 1 pixel. Las areas calculadas a partir de
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estas imagenes sugeririan cambios que podrian no existir si las fotografias

no hubieran sido sometidas a dicho ajuste geométrico.

Para llevar a cabo la correccion geométrica, es necesario reunir un
conjunto de puntos de control a partir de los datos cartograficos basicos o
de una imagen adicional de gran precision geométrica. Los puntos se
extirpan de los datos de referencia, dependiendo de la resolucién de la
imagen, entre ésta y la imagen ajustada, centrandose en elementos
comunes como edificios, carreteras y elementos hidroldgicos (Flores,

2019).

b) Correccion geométrica

Esta estrategia implica la alteracion de los valores digitales
iniciales para considerar las distorsiones ocasionadas por la interaccion
atmosférica, principalmente debido a la presencia de particulas que
perjudican la sefial que se registra, asi como los problemas radiométricos
derivados de posibles fallos en los sensores. El objetivo es asignarles
valores optimos dentro del mismo rango espectral que deberian poseer,
corrigiendo de esta manera las irregularidades originadas por factores
atmosféricos o de funcionamiento de los sensores. Cuando un sensor
funciona mal, se produce un stripping, que afecta a los valores de los
pixeles en una o varias bandas espectrales y es visible en la imagen del
satélite (Flores, 2019). En funcién de las anomalias concretas detectadas
en las imagenes de satélite, pueden adoptarse las siguientes medidas:

restaurar las lineas o pixeles que faltan, corregir el banding de la imagen,

44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

corregir la distorsion atmosférica o convertir las magnitudes digitales en

caracteristicas fisicas (Brito, 2014).

Como el objetivo en este caso contiene areas altamente reflectivas
como nieve y glaciares, se determind realizar una correccion atmosférica
utilizando el método de Sustraccion de Objetos Oscuros (DOS) descrito
por Brito (2014). Este método consiste en corregir el histograma de la
imagen satelital determinando sus valores minimos o desplazado cada
banda de la imagen, teniendo en cuenta que los cuerpos con absortividad
mayor, como el agua o las sombras, tienen radiancias espectrales muy
cercanas a cero y se ven perjudicados por la interaccion de la atmdsfera.
Los demas pixeles se modifican restando este valor y ajustando por la
interaccion atmosférica que influye en dichos valores en cada banda. Este
minimo valor debe eliminarse del valor original poniendo a cero el valor

en el origen del histograma (Giraldo & Vasquez, 2020).

2.2.2.4. Procesamiento

Las imagenes de satélite de varias fechas se modifican y sus valores
digitales originales se homogeneizan para su procesamiento una vez
realizadas las modificaciones descritas. Por procesamiento se entienden
todos los métodos utilizados para modificar los datos de las fotos de
satélite analizadas con el fin de lograr un resultado deseado para la

posterior interpretacion de las imagenes (Brito, 2014).

El mejor método sera el que permita evitar, 0 minimizar en gran
medida, errores como la comision (falsa alarma) y la omision (falta de
informacién), produciendo al mismo tiempo buenos resultados (Flores,

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

2019). Cabe sefialar que no se utilizaron ajustes ni filtros en las fotos de
este estudio de caso, ya que la cubierta examinada, formada por nieve y
glaciares, tiene una alta reflectancia uniforme en todo el espectro
electromagnético. Cuando se realiza una clasificacion digital, su
aplicacion es inconveniente, ya que altera los datos originales de los
numeros digitales, produciendo una nueva imagen de salida que con

frecuencia mejora el anélisis visual y digital (Pefia, 2015).

2.2.3. Indice de normalizacion diferencial de nieve (NDSI)

La cubierta de nieve y glaciares debe distinguirse de otras cubiertas y de
las nubes, y deben tenerse en cuenta los efectos de la atmdsfera y de la superficie
terrestre a la hora de cartografiar o estimar sus respectivas cantidades. NDSI
compara la informacién espectral de dos bandas y produce un resultado que
permite lograr esta discriminacion en forma de una banda diferente. Aqui se
muestra una comparacién entre una banda del espectro visible (Banda 2) y una
banda del infrarrojo medio (Banda 5). La nieve es muy reflectante en el espectro
visible (la banda 1 puede utilizarse para diferenciarse de la nieve en zonas de
sombra), mas absorbente en el infrarrojo cercano y se distingue automaticamente
de las nubes en el rango del infrarrojo medio de 1.55 a 1.75 micrometros (las nubes
son mas brillantes que la nieve). La ecuacién (1) puede utilizarse para calcular el
indice teniendo en cuenta los valores de reflectividad aparente (Rp) de cada banda
(Brito, 2014):

RpBanda 2 — RpBanda 5
RpBanda 2 + RpBanda 5

NDSI =

Cada pixel cuyo valor supera el umbral de 0.4 indica que la region de ese

pixel esta cubierta por nieve o glaciares (Fernandez, 2014). Sin embargo, diversos
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autores utilizan de forma directa los nimeros digitales de la imagen, debe haber
una traduccion previa de los nimeros digitales a las reflectividades. Si no se
pretende dar un valor fisico a los hallazgos, la valoracion sera subjetiva, pero se

conservara la idea bésica del calculo (Yao & Liu, 2018).

2.2.4. Sistemas de informacion geografica (SIG) y la cobertura vegetal

Se conceptualizan como la convergencia de datos en formato digital y
aplicaciones informaticas especializadas destinadas a su analisis con propo6sitos
especificos. En este contexto, la informacion se encuentra georreferenciada, lo que
implica que incluye su posicion espacial. Esta definicion es atribuida a Navarrete

y Mejia (2018).

El SIG es un sistema que te ayuda a estudiar la geografia satelitalmente,
donde de acuerdo a las caracteristicas se puede analizar la vegetacion, tierras, tipos

de suelos, entre otros (De la Cruz & Gamarra, 2021).

El (SIG) esta formado por varios componentes. EI nlcleo del proceso de
andlisis territorial digital es el hardware y el software, que incluye el ordenador y
sus dispositivos periféricos de entrada y salida. El segundo componente es un
conjunto de procesos que se realizan a través de una serie de algoritmos y modelos
que se ejecutan en programas. Estos programas utilizan la informacion y la
representan en datos geograficos, de tipo vectorial, que es la georreferenciacion
expresada en puntos, lineas y poligonos, y raster, que corresponde a imagenes de

satélite y fotografias aéreas.

2.2.4.1. Proyeccion de la cobertura glaciar

A través de implementar un modelo empirico que describe los

fendmenos naturales de transformacién de la vegetacion en el periodo
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estimado, la proyeccién tiene como finalidad identificar las areas mas
susceptibles a los impactos de los procesos de conversion de ecosistemas.
Es esencial destacar que el proposito de esta proyeccion consiste en
proporcionar informacion detallada sobre dimensiones, composicion,
expansion y distribucion de la poblacion, asi como sus caracteristicas
econdmicas, sociales y demogréaficas. Estos datos serviran como
fundamento para formular planes de desarrollo integral y la instauracién
de iniciativas y programas tanto por parte de entidades gubernamentales

como del sector privado (Rosales, 2017).

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Cobertura glaciar
Situados en tierra firme, los glaciares son masas de hielo compactada y
recristalizada que se desplazan lentamente bajo la influencia de la gravedad y de

su propio peso (Colque, 2019).

2.3.2. Dinamica glaciar
El clima de la zona donde se encuentran los glaciares influye en su tamafio.
El balance glaciar es el equilibrio entre la cantidad de material que se funde en la

base y la que se acumula en la cima (Colque, 2019).

2.3.3. Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

La magnitud relativa de la distincion reflectancia entre las regiones a
simple vista (verde) e infrarroja de onda corta (SWIR) del espectro se mide
mediante el indice NDSI. Regula la variacién de 2 bandas (una en la porcion
visible del espectro y otra en el infrarrojo cercano o infrarrojo de onda corta). Esto

es util para cartografiar las nevadas (Rosales, 2017).
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2.3.4. Imagenes satelitales

Los satélites dedicados a la observacion de recursos naturales estan
equipados con una variedad de sensores disefiados para capturar la radiacion solar
reflejada por diversas areas de la superficie terrestre. Esta radiacion se
descompone en diferentes bandas del espectro electromagnético. Estos satélites
operan a una altitud de aproximadamente 700 km en una érbita de tipo norte-sur.
A medida que avanzan en su Orbita, los satélites registran lineas de componentes
minusculos que, cuando se disponen en conjunto, generan imégenes conocidas

como imagenes de satélite (Cordova & Sanchez, 2020).

2.3.5. Sistemas de informacion geografica (SIG)
Recopilacion, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos asistidos

por ordenador; las bandas que tiene desde 1 hasta la banda 8 (Pozo, 2018).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

La investigacion se encuentra localizado en el nevado Allincapac; situada en el
distrito de Macusani, de la provincia de Carabaya; del departamento de Puno, con
Coordenadas Geograficas, Latitud: 13°54'11.98"S Longitud: 70°24'48.47"0O, con altitud

de 5359 m.s.n.m.

Figura 4

Mapa de ubicacion de la region de Puno

Fuente: Elaboracién propia

3.1.1. Limites

El nevado Allincapac, del distrito de Macusani; viene limitando por el
norte con el distrito de Ollachea y Carabaya, por el sur con la provincia de Melgar,
por el este con los distritos de Ajoyani y Ituata y por el oeste con el distrito de

Corani.
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3.1.2. Vias de comunicacion y accesibilidad
Se realiza a traves de las siguientes vias de comunicacion y accesibilidad

(Nevad Allincapac):

Tabla 3

Vias de comunicacién y accesibilidad al area en estudio

Partida Fin Distancia  Tiempo  Tipo de Medio de
via transporte
Juliaca Azéangaro 75.3 km 1:10h  Carretera  Bus/Automoévil
asfaltada
Azangaro San Anton 55.60 km 0:49 h Carretera  Bus/Automdvil
asfaltada
San Anton Macusani 81.1 km 1:13h Carretera  Bus/Automovil
asfaltada
Macusani Nevado 20.5 km 0:30 h Trocha Automovil
Allincapac carrozable

3.2.  TIPO DE INVESTIGACION
Es aplicativo por que se busca aplicar los conocimientos para proyectar el

retroceso glacial para un escenario futuro; siendo en este caso para el afio 2030.

Los estudios aplicativos se centran en aplicar los conocimientos de las teorias
generales en la realidad, la cual ayuda a resolver las necesidades que aborda la sociedad

(Baena, 2017).

El disefio es no experimental, pues se tomaran en cuenta las variables, de acuerdo
a el estado actual se podra pronosticar cuanto de area tendra mas adelante, asi mismo, se

analizaran las bandas de las iméagenes satelitales (Herndndez & Mendoza, 2018).
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3.3. TECNICASE INSTRUMENTOS

a) Técnicas

Las técnicas relevantes para la recopilacién de datos, para emplearlas en la
investigacion es la observacion, ya que se efectué la fotointerpretacion mediante
imagenes satelitales Landsat y Sentinel de la cobertura glacial del nevado Allincapac cada
cinco afios desde el afio 1970 al 2022; para posteriormente realizar la proyeccion al afio

2030. También se tendra en cuenta la revision bibliogréfica.

b) Instrumentos

El instrumento que utilizé es la ficha de observacion para la recopilacion de
informacion aplicando los Softwares Microsoft Office, Microsoft Excel, QGIS 3.26 y

ArcGIS 10.5.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Poblacion

En poblacion, se efectu6 con las imégenes satelitales del nevado
Allincapac del distrito de Macusani, provincia de Carabaya, con el periodo de

1970 al 2022

3.4.2. Muestra.

En la muestra se tomo diez (10) imagenes satelitales del nevado Allincapac
con un periodo del 1970 al 2022 en la cual se consider6 cada cinco afios (1970 —

1985- 1990- 1995-2000-2005-2010-2015-2020-2022).

Teniendo en cuenta que cuyos resultados del presente trabajo de
investigacién, remite informacion relevante sobre la cobertura glaciar actual y

futura; para que las autoridades competentes tomen las respectivas acciones del
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caso, a este estudio; se ha considerado que la muestra sea la misma especificada
que la poblacion, siendo en este caso el nevado Allincapac del distrito de

Macusani, provincia de Carabaya.

3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para alcanzar los objetivos del estudio se utiliz6 un enfoque metodol6gico que
implicaba recopilar el material necesario de muchas fuentes, incluidos libros,
publicaciones académicas, sitios web, tesis, etc.

3.5.1. Determinar la variacién de la cobertura glaciar en los ultimos 52 afios
en intervalos de cada 5 afios de 1970 a 2022, de acuerdo a las imagenes
satelitales Landsat y Sentinel
La cobertura glaciar generado entre los periodos 1970 — 2022, del nevado

Allincapac; se descargd imagenes satelitales cada 5 afios; de las cuales aplico el

siguiente procedimiento.

a) Descarga de imagenes satelitales

Se descargo iméagenes satelitales LANDSAT del sitio web EarthExplorer
del Servicio Geoldgico de los Estados unidos (USGS) un total de 10 iméagenes.
Asi mismo las imagenes satelitales Sentinel — 2A del sitio web ESA
COPERNICUS; para la determinacion de la baja nubosidad, temporadas de
estiaje, se consideraron los datos de 1997-2022, esto se recopilo de cada 5 afos,

un total de 7 imagenes satelitales.
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Tabla 4

Fechas que realizo los satélites los barridos en la zona de investigacion

NO

Satelite

Fecha

Satelite

Fecha

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00

Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8

01/12/1970
17/06/1985
23/12/1990
07/09/1995
23/10/2000
13/03/2005
30/08/2010
15/07/2015
27/02/2020
10/02/2022

Sentinel 2A
Sentinel 2A
Sentinel 2A
Sentinel 2A
Sentinel 2A
Sentinel 2A
Sentinel 2A

01/07/1992
23/10/2000
13/03/2005
30/08/2010
15/07/2015
27/02/2020
10/02/2022

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5

Imagen satelital Landsat

NOTA: a) Baja nubosidad

B) alta nubosidad

Fuente: (Cabrera & Vega, 2022)
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Figura 6

Imagen satelital Sentinel 2A

Fuente: (Cabrera & Vega, 2022)

b) Correcciones de imagenes satelitales

Se realizo las correcciones radiométricas y atmosféricas a las iméagenes
satelitales Landsat mas no a las imagenes satelitales Sentinel; a razén de que estas

ya vienen con sus respectivas correcciones.

e Correccion radiometrica-. Se llevd a cabo la correccion radiométrica de cada
imagen capturada por el satélite Landsat, que mostraba pixeles perdidos debido
a fallos en el sensor. Para realizar esta correccion, se utilizé el archivo en
formato MTL, que incluye imagenes RGB en infrarrojo. Este procedimiento se
ejecutd mediante el software QGIS 3.26, donde las imagenes fueron cargadas
y la herramienta SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) fue empleada
para realizar la correccion. Este proceso de correccion no solo ajusta la
radiometria, sino que también elimina distorsiones presentes en la imagen.

e Correccion atmosférica. Los valores de los pixeles se ven modificados
sistematicamente por las interferencias atmosféricas, lo que provoca un efecto
de dispersion que eleva la radiancia que detecta el sensor. Los aerosoles (polvo,
volcanes, etc.), el vapor de agua (humedad) y otras influencias atmosféricas se

eliminaron mediante ajustes atmosféricos.
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c) Clasificacion no supervisada

Mediante el proceso de clasificacion no supervisada, que consiste en
determinar las clases espectrales presentes en la imagen, se delimitd la cobertura
glaciar de cada imagen de satélite. Este método es unico en el sentido de que no
requiere ningun conocimiento previo del tema estudiado. Por ello, su intervencion
se centra en la interpretacion de los datos obtenidos a partir de cada imagen de

satélite (Torre, 2019).
d) Indice Kappa

Ademas de ello se realizé la clasificacion supervisada mediante el indice
Kappa; el cual es utilizado para la medicion de la diferencia entre el mapa
observado y la coincidencia de la realidad y lo que se espera. El propoésito de esta
prueba es evaluar si la clasificacion ha identificado la categoria de interés con

mucha mayor precision que la obtenida por asignacion aleatoria.

Tabla b

Valoracion de indice de kappa

Indice Kappa Fuerza de concordancia

0.00 Pobre
0.01-020 Leve
0.21-040 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-080 Considerable
0.81-1.00 Cas1 perfecta

Fuente: (Cabrera & Vega, 2022)
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e) Determinacion de la variacion de la cobertura glaciar

Posteriormente desde el Software ArcGIS; los archivos en formato raster
obtenidos de la clasificacion no supervisada fueron convertidos en formato vector
(poligono); mediante la herramienta (Arc Toolbox — From raster —rastes to Layer);
de esta manera los glaciares delimitados estuvieron listos para ser procesados;
seguidamente de cada poligono glaciar del periodo en estudio del nevado
Allincapac; se determinara su area en el Software ArcGIS; mediante la
herramienta “Tabla de atributos” de cada vector (poligono); creando una capa
mediante la herramienta “Add Field — Calculate geometry”; y en base a ello se

determind el area de la cobertura glaciar de cada afio.

Finalmente, dichos datos fueron ordenados en el Software Excel; y
convertidos en porcentaje cada area; para posteriormente determinar el porcentaje

de variacion de la cobertura glaciar durante el periodo de anélisis.

3.5.2. Determinar la variacion de temperatura entre los periodos 1970 —
2022, del nevado Allincapac, distrito de Macusani - Carabaya
Para determinar la variacion de temperatura entre los periodos 1970 — 2022
en el nevado Allincapac; se realizo la descarga de datos de temperatura de las
estaciones meteorolégicas mas préximas al area en estudio del sitio web del
SENAMHI; para posteriormente ser interpoladas en el Software ArcGIS y
mediante la herramienta ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > interpolate>

Kriging; generar la modelacion de la temperatura en el area en estudio.
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3.5.3. Estimar el porcentaje de variacion de la cobertura glaciar para el afio
2030 del nevado Allincapac, distrito de Macusani - Carabaya
Para la proyeccion de un escenario futuro al afio 2030 del retroceso glaciar
del nevado Allincapac, se realizd mediante la metodologia de regresion lineal. La
regresion es empleada para estimar el valor de una variable en funcion de otra tal

cual como se aprecia en la siguiente ecuacion (Flores, 2019):

Y=bx+c+Et

Donde:

Y: Variable dependiente que se pretende estimar (VD)

b: Parametro de regresion correspondiente al valor estimado

x: Variable independiente (V1)

c: Pardmetro de regresion correspondiente al crecimiento o disminucion

Et: Componente error tipico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VARIACION DE LA COBERTURA GLACIAR GENERADO ENTRE LOS

PERIODOS 1970 — 2022, DEL NEVADO ALLINCAPAC

En relacion al objetivo especifico 1; Determinar la variacion de la cobertura
glaciar en los ultimos 52 afios en intervalos de cada 5 afios entre los periodos 1970 — 2022,
de acuerdo a las imagenes satelitales Landsat y Sentinel; se encontraron los siguientes

resultados:

Figura 7

Variacion de la cobertura glaciar entre los periodos 1970 — 1985
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En la figura 7, se aprecia la variacion de la cobertura glaciar entre los periodos

1970 — 1985; indicando que la cobertura glaciar al afio 1970 es de 34.00 km?; mientras

que al afio 1985 la cobertura glaciar es de 33.72 km?; presentando una variacion de 0.28

km? segtin las imagenes satelitales Landsat y sentinel, por lo cual se puede decir que existe

un decrecimiento de la cobertura glaciar en el periodo de 1970 al 1985.

Figura 8

Variacion de la cobertura glaciar entre los periodos 1990 — 1995
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En la figura 8, se aprecia la variacion de la cobertura glaciar entre los periodos
1990 — 1995; indicando que la cobertura glaciar al afio 1990 es de 28.42 km?; mientras
que al afio 1995 la cobertura glaciar es de 16.83 km? segin las imagenes satelitales
Landsat y Sentinel; por lo cual se puede decir que existe un decrecimiento de la cobertura

glaciar en el periodo de 1990 al 1995 de 11.59 km?.

Figura 9

Variacion de la cobertura glaciar entre los periodos 2000 — 2005
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En la figura 9, se aprecia la variaciéon de la cobertura glaciar entre los periodos

2000 — 2005; indicando que la cobertura glaciar al afio 2000 es de 22.88 km?; mientras

que al afio 2005 la cobertura glaciar es de 15.81 km? segun las imagenes satelitales

Landsat Sentinel; por lo cual se puede decir que existe un decrecimiento de la cobertura

glaciar en el periodo de 2000 al 2005 de 7.07 km?.

Figura 10

Variacion de la cobertura glaciar entre los periodos 2010 — 2015

IMAGEN SATELITAL - ANO 2015

IMAGEN SATELITAL - ANO 2015

||LEYENDA: @@ coserTuRANO GLACIAR (7% COBERTURAGLACIAR

APLICACIGN DE SENSORES REMOTOS PARR LA ESTIMACION DE LA COBERTURA GLACIAR
(PERIODO 1970 - 2022) DEL NEVADO ALLINGAPAGC - DISTRITO DE MACUSANI - CRRABAYA, 2022

PROYE

ecTo: UBicACioN
COBERTURA GLACIAR [2010-20151 NEWADO ALLINGAPAC - MACUSANI

ELABORADO POR:

" PROVECCION:
Bach. RONALD J. QUISPE AROCUTIPA | UTM DATUM W6S84

ZONA:

19-1

FechA:
INGENIERO AGRICOLA SEPTIEMBRE - 2023

PARA OPTAR EL TITUL! IONAL DE: |

|_ INDICADA

LAMINA N2

(4

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la figura 10, se aprecia la variacion de la cobertura glaciar entre los periodos
2010 — 2015; indicando que la cobertura glaciar al afio 2010 es de 19.54 km?; mientras
que al afio 2015 la cobertura glaciar es de 9.96 km? segtin las imagenes satelitales Landsat
y Sentinel; por lo cual se puede decir que existe un decrecimiento de la cobertura glaciar

en el periodo de 2010 al 2015 de 9.58 km?.

Figura 11

Variacion de la cobertura glaciar entre los periodos 2020 — 2022
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En la figura 11, se aprecia la variacion de la cobertura glaciar entre los periodos
2020 — 2022; indicando que la cobertura glaciar al afio 2020 es de 10.95 km?; mientras
que al afio 2022 la cobertura glaciar es de 10.88 km? segun las imagenes satelitales
Landsat; por lo cual se puede decir que existe un decrecimiento de la cobertura glaciar en

el periodo de 2020 al 2022 de 0.07 km?.

Figura 12

Variacion de la cobertura glaciar entre los periodos 1970 — 2022
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En la figura 11, se aprecia la variacion de la cobertura glaciar entre los periodos
1970 —2022; por el sensor remoto (imagenes satelitales Landsat) indicando que existe un
decrecimiento de la cobertura glaciar de 23.12 km2, lo cual es equivalente a una pérdida

de la cobertura glaciar dé 32% respectivamente

En latabla 4, se aprecia la valoracién del indice Kappa; indicando que los periodos
entre 1970 a 1985 muestran precisiones del 100% de la imagen satelital (Landsat) con la
realidad; al igual que el valor del indice kappa que es del 100% de concordancia

respectivamente (Anexo 1, 2, 3,4,y 5).
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Tabla 6

Valoracion de indice de Kappa

Cobertura glaciar Precision Indice Kappa
Afo 1970 100% 100%
Ao 1985 100% 100%
Ao 1990 100% 100%
Ao 1995 100% 100%
Afio 2000 100% 100%
Afio 2005 100% 100%
Afio 2010 100% 100%
Ao 2015 100% 100%
Ao 2020 100% 100%
Ao 2022 100% 100%

Los resultados obtenidos en el presente estudio guardan similitudes con la
investigacion llevada a cabo por Cabrera y Vega (2022). En su trabajo, Cabrera 'y Vega
observaron un retroceso del 30.09% en la cobertura glaciar del nevado Cayambe a lo largo
de las Gltimas tres décadas, atribuido al cambio climético. Esta relacion directa entre el
cambio climatico y el retroceso glaciar en el nevado Cayambe se hace cada vez méas
evidente, a pesar de la presencia de datos estadisticamente no significativos en su estudio.
No obstante, estos datos sugieren una conexion entre el cambio climético y la disminucion
de la cobertura glaciar (2021), encontré una desglaciacion de la cobertura glaciar de la
Sierra Nevada de Santa Marta — Colombia de 376.47 ha, entre los periodos 2000 al 2020
respectivamente; todo ello igualmente al anterior estudio por los factores climaticos que

aquejan a todos los ecosistemas;
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Adicionalmente, discrepancias se evidencian al comparar estos resultados con la
investigacion de Cuadros (2018), quien identificd que la tasa de retroceso glaciar en la
cuenca de la laguna Parén del Parque Nacional Huascaran, durante el periodo de 1962 a
2014, fue de 0.068 km2/afio y 1.942 m/afio. A partir de estos hallazgos, se puede inferir
que, en relacién con las dltimas cinco décadas, las tasas de desglaciacion no mostraran
una disminucion significativa en el futuro. Pero el glaciar habra perdido mas de la mitad
de su extension actual si el ritmo de deglaciacion se duplica, y sobre todo se triplica, en
el futuro. y finalmente con Cuadros (2014), encontré que la cobertura glaciar entre los
periodos 1985 a 2010 de los nevados del distrito de Ananea sufrieron la pérdida del 38.48
de su cobertura, mientras que incremento el area superficial de su laguna con 0.55 km?

en 25 anos.

42. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA ENTRE LOS

PERIODOS 1970 — 2022, DEL NEVADO ALLINCAPAC

A continuacién, se detalla la variacion de la temperatura entre los periodos de
1970 a 2022 del nevado Allincapac, distrito de Macusani — Carabaya, ver las siguientes

figuras.
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Figura 13

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 1970
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En la figura 13, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio

1970; indicando que el rango de temperatura fluctda entre 11.3 °C a 11.9 °C; dando una

media de temperatura de 11.60 °C, respectivamente.
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Figura 14

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 1985
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En la figura 14, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
1985; indicando que el rango de temperatura fluctia entre 13.41 °C a 13.86 °C; dando

una media de temperatura de 13.64 °C, respectivamente.
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Figura 15

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 1990
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En la figura 15, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
1990; indicando que el rango de temperatura fluctta entre 13.50 °C a 16.27 °C; dando

una media de temperatura de 14.89 °C, respectivamente.

69

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 1995
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En la figura 16, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
1995; indicando que el rango de temperatura fluctda entre 12.33 °C a 12.60 °C; dando

una media de temperatura de 12.47 °C, respectivamente.
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Figura 17

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 2000
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En la figura 13, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
2000; indicando que el rango de temperatura fluctda entre 14.25 °C a 14.4 °C; dando una

media de temperatura de 14.33 °C, respectivamente.
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Figura 18

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 2005
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En la figura 18, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
2005; indicando que el rango de temperatura fluctla entre 15.24 °C a 15.39 °C; dando

una media de temperatura de 15.32 °C, respectivamente.
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Figura 19

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 2010
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En la figura 19, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
2010; indicando que el rango de temperatura fluctda entre 15.45 °C a 15.65 °C; dando

una media de temperatura de 15.55 °C, respectivamente.
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Figura 20

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 2015
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En la figura 20, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
2015; indicando que el rango de temperatura fluctda entre 14.80 °C a 15.00 °C; dando

una media de temperatura de 14.90 °C, respectivamente.
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Figura 21

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 2020
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En la figura 21, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
2015; indicando que el rango de temperatura fluctda entre 11.10 °C a 12.30 °C; dando

una media de temperatura de 11.70 °C, respectivamente.
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Figura 22

Temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio 2022
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En la figura 22, se aprecia la temperatura ambiental del nevado Allincapac del afio
2022 indicando que el rango de temperatura flucttia entre 13.23 °C a 14.86 °C; dando una

media de temperatura de 14.05 °C, respectivamente.
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Figura 23

Variacion de la temperatura ambiental del nevado Allincapac
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En la figura 23, se aprecia la variacion de la temperatura ambiental del nevado
Allincapac entre los periodos 2000 al 2020; indicando que existe una tendencia de

aumento de la temperatura del 0.03 % respectivamente.

Dichos resultados con respecto al estudio realizado por Cabreray Vega (2022), se
asemejan a razon de que en el nevado Cayambe la temperatura ambiental va en aumento
en el periodo 1990 al 2020, mientras que la precipitacion va decreciendo, por lo que tienen
una relacién de 4 al 7 %; todo principalmente por el calentamiento global; mientras que
con respecto al estudio realizado por Cuadros (2014), se asemejan debido a que la
temperatura en los nevados del distrito de Ananea se incrementan al igual que las
precipitaciones; por ende la cobertura glaciar indica un retroceso acelerado, al igual que
la temperaturay precipitacion; todo ello igualmente por el cambio climatico, en el periodo
1985 al 2010. Por ultimo, en relacion con el estudio de Sanchez (2021), también muestran
caracteristicas similares que llevaron a la conclusion de que el manto glaciar del nevado

Coropuna habia retrocedido. Se descubrié que las temperaturas minimas se dan en las
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zonas de acumulacion, donde pueden alcanzar hasta -6 °C en 2014, y las maximas se dan
en las zonas de ablacidn, donde pueden alcanzar hasta 20 °C en 1999. Este afio, hay una
zona de acumulacion de 47 km?, pero en 2015, esta zona no es discernible. Una
comparacion estadistica de estas zonas muestra una tendencia a la disminucién de la zona

de acumulacion.

4.3. PORCENTAJE DE VARIACION DE LA COBERTURA GLACIAR

PARA EL ANO 2030 DEL NEVADO ALLINCAPAC

Figura 24

Cobertura glaciar al afio 2030 del nevado Allincapac
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En la figura 24, se aprecia la cobertura glaciar al afio 2030 del nevado Allincapac;
indicando que al afio 2030 existira una cobertura glaciar de 6.77 km?; todo ello producto
del cambio climatico lo cual es equivalente a una péerdida de la cobertura glaciar dé 20 %

respectivamente.
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Con respecto a la hipotesis planteada: La estimacioén de la cobertura glaciar
(periodo 1970 - 2022) es posible mediante la aplicacidn de sensores remotos en el nevado
Allincapac - distrito de Macusani - Carabaya, 2022; se acepta la hipétesis planteada; a
razon de que se determind la cobertura glaciar por medio de sensores remotos (imagenes

satelitales) en el nevado Allincapac del distrito de Macusani — provincia de Carabaya.

Em su investigacion Cabrera y Vega (2022), se asemejan a razon de que a un
escenario futuro la cobertura glaciar del nevado Cayambe ira decreciendo, determinando
que para el afio 2050 el glaciar tendra un area de 6.1 km? y para el afio 2080 desaparecera;
uno de los motivos es el cambio climatico que genera el ser humano, causando mayor

calor y asi desapareciendo poco a poco los glaciares en todo el mundo.
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CONCLUSIONES

e Segun los resultados se concluye que gracias a los sensores remotos (imagenes
satelitales Landsat y Sentinel se determind la variacion de la cobertura glaciar en los
altimos 52 afios en intervalos de cada 5 afios del nevado Allincapac va decreciendo
con una perdida glaciar de 23.12 km? entre los periodos 1970 al 2022 lo cual es
equivalente a una pérdida de la cobertura glaciar del 32%; presentando una precision
y una indice kappa del 100%; lo cual es indicativo de que la imagen satelital concuerda
con la realidad.

e Segun los resultados se concluye que la temperatura en el nevado Allincapac entre los
periodos 2000 al 2020; presenta una tendencia de incremento del 0.03% anual
respectivamente; por ende, se prevé que si sigue existiendo un aumento de la
temperatura ambiental la cobertura glaciar sera menor.

e Segun los resultados se concluye al afio 2030 la cobertura glaciar en el nevado
Allincapac; presentara una extension de solo 6.77 km?, equivalente a una variacion de
20 %; siendo inferior a los periodos de anélisis entre 1970 y 2022, equivalente a una

variacion de 32%.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda emplear imagenes del satélite Sentinel 2 son una buena opcion si se
desea una clasificacion que permita distinguir con mayor claridad las distintas
coberturas. Ademas, permitiria observar las morrenas que rodean el pico nevado
Allincapac para futuras investigaciones.

e Para conocer a tiempo, a largo plazo y con recursos suficientes los efectos del cambio
climatico y como afectan a los glaciares -que son una importante fuente de recursos
hidricos para las poblaciones que viven cerca de ellos, ya que el agua de los glaciares
se utiliza para el riego, el uso doméstico y el consumo humano-, se recomienda apoyar
este tipo de investigacion a escala local y nacional.

e Se recomienda que los gobiernos locales y regionales den mas prioridad a la
conservacion y proteccién de los glaciares y apoyen una legislacion que haga lo
mismo. Esta legislacion deberia limitar las actividades extractivas cerca de las

montafias nevadas y tratar los glaciares como zonas intangibles.
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