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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Nivel de desglaciacién del nevado Allincapac entre
los afios 2000 y 2020 ubicado en el Distrito de Macusani”, da a conocer la importancia de
contar con los nevados en la region de puno ya que este nevado es fuente de
abastecimiento de agua dulce para consumo humano. El objetivo general es hacer una
comparacion del nivel de desglaciacién del nevado allincapac entre los afios 2000 y 2020
ubicado en el distrito de Macusani, para el cumplimiento de este objetivo se realizé
mapas para los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020, estas con la finalidad de llevar un
registro gradual de la pérdida glaciar por cada 5 anos; el presente trabajo de investigacion
corresponde a un disefio de investigacion no experimental de tipo descriptivo transversal,
como resultado se obtuvo que la pérdida glaciar entre los afios 2000 y 2020 es de
1653.92 ha vy el periodo donde se tuvo mayor pérdida glaciar es en el 2000 al 2005 con
una extension de 816.55 ha, esta gran pérdida es el resultado del registro maximo de
temperatura la cual es de 14.80°C en el afio 2002, para el proximo periodo de 2005 al
2020 se registré una temperatura maxima de 15.00°C la cual ocasion6 una pérdida de
cobertura glaciar de 837.37 ha. De igual importancia es el analisis del cambio climatico
con el pasar de los afios, la temperatura maxima promedio tiene una tendencia a subir la
cual es de 0.46°C, este incremento es el mayor responsable del retroceso glaciar, a su
vez las temperaturas minimas tiene una tendencia a subir de 0.23°C y por ultimo la
precipitacién esta ligado con el incremento de temperatura, en los afios donde se registré
mayores niveles de temperatura la precipitacion ese afio fue menor asi como ocurrio en el
afo 2002 con un registro de temperatura maxima promedio de 14.80°C y la precipitacion
en ese afno fue de 593.18mm, siendo esta el registro mas bajo de precipitacion para este

periodo de estudio.

Palabras claves: Glaciares, precipitacion, retroceso glaciar, variabilidad climatica.
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ABSTRACT

The present research work "Deglaciation level of the Allincapac snow-capped mountain
between the years 2000 and 2020 located in the District of Macusani", reveals the
importance of having the snow-capped mountains in the region of Puno since this
snow-capped mountain is a source of supply of fresh water for human consumption. The
general objective is to make a comparison of the level of deglaciation of the snowy
Allincapac between the years 2000 and 2020 located in the district of Macusani, for the
fulfillment of this objective maps were made for the years 2000, 2005, 2010, 2015 and
2020, these in order to keep a gradual record of glacier loss every 5 years; The present
research work corresponds to a non-experimental research design of a cross-sectional
descriptive type; As a result, it was obtained that the glacial loss between the years 2000
and 2020 is 1653.92 ha and the period where there was the greatest glacial loss is in
2000 to 2005 with an extension of 816.55 ha, this great loss is the result of the maximum
record of temperature which is 14.80°C in 2002, for the next period from 2005 to 2020 a
maximum temperature of 15.00°C was recorded, which caused a loss of glacier coverage
of 837.37 ha. Of equal importance is the analysis of climate change over the years, the
average maximum temperature has a tendency to rise which is 0.46 ° C, this increase is
the main responsible for the glacial retreat, in turn the minimum temperatures have a
tendency to rise of 0.23 ° C and finally the precipitation is linked to the increase in
temperature, in the years where higher temperature levels were recorded, the precipitation
that year was lower as it happened in the year 2002 with a record of maximum
temperature average of 14.80°C and the precipitation in that year was 593.18mm, this

being the lowest record of precipitation for this study period.

Keywords: Glaciers, Precipitation, Glacier retreat, Climate variability.
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INTRODUCCION

Los glaciares que se encuentran en el Ecuador son uno de los mas singulares de todos
los que se encuentran en nuestro planeta tierra, ya que solo se encuentran similares en
Africa, Sudamérica y Nueva Guinea, los glaciares que se encuentran en el Ecuador son
indicadores de la ocurrencia del cambio climatico que venimos pasando en estos
tiempos, estos glaciares muestran prontas respuestas a los cambios climaticos, la altitud
a la que se encuentra este glaciar posibilita que esta cuente con grandes extensiones de
cobertura glaciar los cuales son en km2, estos glaciares en los ultimos afios mostraron
reduccion en su cobertura que se puede visualizar a simple vista (Salas & Duarte, 2018).
El efecto que tiene el cambio climatico en la desglaciacion del Xinjiang es a consecuencia
del incremento de temperatura, estos fueron registrados por 49 estaciones
meteoroldgicas que se encuentran cerca a la zona de estudio (Flores & Torres, 2022). Es
vital tomar acciones para poder revertir la desglaciacion es por ello que se elabord un
modelo para que se pueda calcular cémo es que evoluciona un depdsito de hielo artificial
(glaciar), basandose en mediciones de balance de energia de cobertura glaciar, siendo de
forma geomeétrica tipo cono la configuracién del glaciar artificial, esta tuvo una duracién de
5 afios en la etapa de estudio donde los resultados fueron alentadores, este glaciar
artificial tuvo un incremento de 200m3 a 400m3, teniendo como resultado un incremento
glaciar del 200%, dicho experimento se realizé a una altura de 2100 msnm (Peralta,
2022). El incremento de las temperaturas es el principal problema para que ocurra la
desglaciacion, esto se debe al cambio climatico que viene ocurriendo en los ultimos afios,
segun el autor (Gan et al., 2015) esta temperatura se increment6 en 0.85°C desde el aio
1880 hasta la ultima década, esto ocasiond alteraciones climaticas, medioambientales y
otros como los glaciares que son afectados por el incremento de la temperatura, logrando
que esta disminuya en el espesor. Los glaciares que se encuentran en las montafias altas
son extremadamente sensibles al cambio climatico, estos glaciares en respuesta a estos

cambios meteorolégicos como el incremento de temperatura, generan mayores
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precipitaciones y cambios en las corrientes de aire para asi mantener el volumen de los
glaciares que puedan estar siendo afectados, esta sensibilidad a las alteraciones que se
tiene en el clima hace un indicador 6ptimo e indispensable del calentamiento global (Liu
etal.,, 2015). En los Andes de la region de Puno se encuentra ubicado el nevado
Allincapac y al igual que muchos glaciares peruanos estas presentan cambios en su

cobertura a consecuencia del calentamiento global (Montoya, 2019).

Entre los afios de 1975 y 2015 se tuvo una reduccion de 16.9 km2 en la cobertura glaciar
del nevado Allincapac (Aguilar et al., 2017), es por ello que se tiene la hipétesis de una
disminucion para el periodo de tiempo entre el afio 2000 y 2020 de 10 km2, llegando a la
conclusion que el cambio climatico es un factor detonante de esta disminucion de

cobertura glaciar.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desafio mas grandes al cual nos enfrentamos es el cambio climatico, ya que los
nevados a consecuencia de ello viene perdiendo grandes extensiones de la cobertura
glaciar esto a que la temperatura en todo el mundo viene aumentando, a consecuencia
de todas la actividades antropogénicas que es causada afio tras ano, es por ello que la
disminucion glaciar es un problema ambiental en todo el planeta, se puede decir que la
pérdida de cobertura glaciar (deshielo) es el mayor aportante para que se tenga mayor

extensién de los mares y océanos (Peralta, 2022).

En el nevado Cayambe la investigacién de la glaciacion no fue profundizada, actualiza, ni
enlazada con las variables meteoroldgicas, por otra parte las imagenes obtenidas de
LANDSAT fueron aprovechadas para realizar investigaciones los cuales facilitaron el
analisis del espacio tiempo, para ello fue necesario utilizar una variedad de metodologias

del tipo Teledeteccion (Cabrera & Vega, 2022).

Muchos pueblos peruanos, como nuestra capital Lima, que se encuentra en la costa han
pasado a depender del agua procedente de los glaciares. A medida que ha crecido la
demanda del recurso hidrico para el sector agricultura, han surgido muchos problemas de
gestion. Sin embargo, dado que la principal fuente de abastecimiento son los glaciares,
es necesario supervisar el comportamiento de las pequefias cuencas de las cordilleras

y/o valles (Suarez, 2003).
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La presente investigacion surge a través de los distintos problemas que ocasiona la
regresién glaciar a nivel mundial y sobre todo los glaciares que se encuentran en la
region de Puno ya que el Peru es donde se encuentra la gran parte de estos, asi mismo
el calentamiento global por el cual estamos pasando ocasiona que los nevados pasen de
un estado sélido a uno liquido, evitando que se conserve por mayor tiempo dichos
nevados, el objetivo del estudio es cuantificar la disminucidon que se tiene en el nevado de
Allin Capac, este nevado es uno de los principales sustentos hidricos de la cuenca del
Titicaca; la determinacién de la regresion glaciar nos indicara el area glaciar que se viene
perdiendo y asi poder reflexionar y evitar aportar a que siga ocurriendo el calentamiento

global.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Cual es el nivel de desglaciacién del nevado Allincapac entre los anos 2000 y 2020

ubicado en el distrito de Macusani?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

« ¢Cual es el area glaciar del nevado Allincapac en el afio 20007
« ¢Cual es el nivel de desglaciaciéon del nevado Allincapac en el afio 20207

< ¢ En qué medida el cambio climatico influye en la desglaciacion del nevado Allincapac?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Flores & Torres (2022) en su estudio menciona que Tang, ha evaluado la forma como
actua el cambio climatico y este mismo cémo contribuye a que ocurra la desglaciacion de
Xinjiang, asi mismo se utilizaron los valores de 49 estaciones meteoroldgicas cercanas al
area de estudio (montafia Tianshan), esta evaluacién se realiz6 utilizando metodologias
de diagnostico estadistico con los datos meteorologicos y modelamiento climatolégico; en
este estudio el balance glaciar mostré ser negativo, la cual ocurre a consecuencia del

aumento de la temperatura.
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Peralta (2022) elabora un modelo para calcular la evoluciéon de un depdsito de hielo
artificial o glaciar, para ello se baso la meteorologia en mediciones de balance de energia
de la cobertura del glaciar, la cual fue con una forma geométrica de cono, la cual duré 5
afos, en donde se insertd un factor de expansion, en el cual se demostré que el glaciar

puede alcanzar un volumen de 200m3 a 400 m3 a una altura de 2100 msnm.

Salas & Duarte (2018) mencionan que los glaciares del ecuador son uno de los mas raros
del planeta ya que solo se encuentran en tres lugares como el Africa, Sudamérica y
Nueva Guinea; asi mismo los glaciares que se encuentran ubicados en el pais de
Ecuador son indicadores del cambio climatico por excelencia, ya que este muestra
respuestas instantaneas a cambios atmosféricos, la altitud a la que se encuentra estos
glaciares en el ecuador permite que tengan grandes extensiones los cuales se miden en
kilbmetros cuadrados, estos en los ultimos afios mostraron una reduccién en toda su

cobertura siendo esta visible a simple vista.

Gonzélez & Garcia (2016) menciona que los glaciares son la mayor fuente de agua del
planeta, estas se ven amenazados por problemas antropogénicos los cuales se puede
mencionar al cambio climatico, las evaluaciones realizados a inicios de los 90 dan a
conocer la gran problematica que se tiene con los glaciares, la desaparicion de la
superficie glaciar es a muy corto tiempo y este es el motivo posible de una disminucion
abrupta de la produccion de agua para consumo humano, la descarga del recurso hidrico
que generan los glaciares a los rios los cuales tiene como efluente cuerpos de agua como
mares u océanos es muy perceptible y estd incrementando aceleradamente en los
ultimos afos, el aumento o disminucion de temperatura tiene una respuesta instantanea
en los glaciares. El cambio climatico que viene ocurriendo en nuestro planeta, nos

permite visualizar lo que ocurre con los glaciares.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL
Villalobos (2021) da a conocer que se establecio la dinamica de cobertura glaciar el cual

fue en el Nevado Coropuna, en el cual se realizé analisis de lluvias y la temperatura
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segun las estaciones del afio, para posteriormente procesar estas imagenes satelitales
Landsat para los afios 1987 y 2015, llegando a la conclusion que este nevado tuvo una

pérdida de 10.39 mk?.

Montoya (2019) da a conocer que el Peru es uno de los paises que cuenta con la mayor
parte de los glaciares siendo este aproximadamente el 71% a nivel mundial, estas
aportan a los ecosistemas con mayor inclemencia como pueden ser los desiertos mas
frigidos que se pudieran encontrar, albergando a microorganismos que soportan

temperaturas bajo cero grados centigrados durante la mayor parte del afio.

Ramos (2018) indica que la informacion historica de los datos meteoroldgicos de las
estaciones del SENAMHI en 1965 y 2014 concluye que se tiene cambios marcados en las
precipitaciones, ya que estos disminuyen en la cumbre del glaciar y teniendo por otra
lado, un aumento de lluvias en las zonas que se encuentran mas bajas a los glaciares, es
por ello que se presenta anomalias en los eventos ENSO (Fenémeno el nifio) con las

precipitaciones y glaciares.

Sanchez etal. (2018) mencionan acerca del nevado Coropuna, que en la temporada
donde ocurrieron los fenédmenos de El Nifio entre los afios de 1982/1983 y 1991/1992, las
precipitaciones pluviales fue disminuyendo, respectivamente, con un porcentaje que
estaban oscilando entre 48% y 100% y entre 70% y 99.7%, al contrario de los afos de
1997/1998, las precipitaciones pluviales fue excedentaria con un porcentaje que oscilaba
entre 5% y 51%. Durante el evento La Nifia de 1988/1989, las precipitaciones fueron

variables, mientras que durante el evento de 1998/2001 fue excedentaria.

Villanueva (2018) en su tesis menciona se buscd relacionar las variables climaticas con
respecto a la fusion del glaciar Artesonraju, esta se realiz6 mediante un balance de masa,
para asi poder conocer la cantidad de agua que aporta este glaciar, llegando a estimar
que el nevado aporté a la microcuenca 58 992 682 m3 de agua en la temporada 2004 al

2016.
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1.2.3. ANIVEL LOCAL

Zavala et al. (2022) da a conocer que la regién de Carabaya es la Unica que cuenta
integramente en su territorio con cordillera, contando con 95 km aproximadamente, asi
mismo cuenta con toda una zona de cumbres en las cuales los que resaltan son las
crestas agudas de montafia con nieve permanente en su colina, esta tiene un gran
retroceso glaciar. En esta zona se cuenta con grandes y medianas lagunas hacia una y
otra vertiente, estas se originan por el cierre de morrenas, desarrollando inmensos valles
en forma de “U” con morrenas laterales o longitudinales. El que destaca por su gran
magnitud es el nevado Allincapac, esta se encuentra a 5807 m.s.n.m.; este majestuoso

nevado se encuentra entre los limites de Ayapata, Ollachea y Macusani.

Montoya (2019) menciona que en los Andes de la region de Puno se encuentra ubicado
el majestuoso nevado denominado Allincapac el cual se encuentra en la Cordillera de
Carabaya, situado en el distrito de Macusani, Carabaya, Puno y al igual que muchos
glaciares de la cordillera punefia estas presentan cambios a consecuencia del
calentamiento global. Este ecosistema tiene una infinidad de habitats y microhabitats en
su superficie rocosa calcarea en los acantilados, de igual forma cuenta con zonas
escarpadas los mismos que tienen grietas y/o fisuras que son irregulares por toda la
superficie donde filtran las aguas de los manantiales o que se tiene escorrentias a causa

del deshielo.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Comparar el nivel de desglaciacién del nevado Allincapac entre los afios 2000 y 2020

ubicado en el distrito de Macusani
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar el area glaciar del nevado Allincapac en el afio 2000.
e Determinar el nivel de desglaciacion del nevado Allincapac en el afio 2020.

e Analizar la influencia del cambio climatico en la desglaciacion del nevado Allincapac.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. OBSERVACION REMOTA

La observacion remota que se da a través de la teledeteccion es una técnica con la cual
se puede obtener informacién sin encontrarse fisicamente en la zona o el medio a evaluar
y/o estudiar, aunque no es la forma correcta de obtener informacién ya que esta cuenta
con muchas restricciones, es por ello que a esta observacion remota se le denomina la
ciencia de la tierra teniendo como objetivo principal la captura de imagenes para
posteriormente realizar un tratamiento a este o un analisis de la imagen obtenida por
medio de un satélite (Villalobos, 2021); de igual manera hace anos atras se definié que la
teledeteccion es un instrumento que posibilita la obtencion de informacién de una zona
especifica que se encuentra en algun sector de la superficie terrestre. Para que esta
correlacion sea posible, como minimo se debe contar con una interaccién entre los
componentes que se estan estudiando y el sensor del satélite que se esté utilizando. Los
sentidos del ser humano hacen que logremos observar los objetos solo si estos son
decodificados por ellos, esto es posible siempre en cuando que estos objetos se
encuentren en el rango espectro que pueda ser visible por nuestros sentidos, de no
encontrarse en este rango de visibilidad seria imposible percibirlos por nuestros sentidos
(Chuvieco et al., 2010); la observacion remota trabaja con imagenes satelitales como las
de LANDSAT, estas imagenes cuentan con 8 bandas espectrales, que al combinar estos

generan una variedad de imagenes de distintos colores con los cuales se puede realizar
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trabajos de tipo interpolacion, es por ello que sus aplicaciones son diversas como
monitoreos y/o analisis de calor, todo ello puede darse gracias a la resolucion espacial los

cuales varian entre 15, 30, 60 y 120 m (Ramos, 2018).
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Figura 1. Componente de un sistema de teledeteccion (Chuvieco, 1995).

2.1.2. LADESGLACIACION

Se conoce que la desglaciacién es el incremento de la linea inferior de nieve que se
encuentra permanente en las altas montanas, hasta que esta desaparezca por completo,
en la mayoria de casos esta se da a consecuencia del incremento de temperaturas,
motivo por el cual es que ocurre la desglaciacion acelerada, disminucion del espesor,
pérdida de area y volumen glaciar, se puede mencionar como factores detonantes los
siguientes: el cambio climatico, efecto invernadero, la disminucién de la capa de ozono, la
actividad minera y entre otros motivos que son aportantes para que ocurra el incremento
de la temperatura del planeta (Coronel, 2019), es por ello que en la Cordillera Parén se
realizé un analisis multitemporal el cual tomé como fechas al afio 1987 y 2011, para ello
utilizé el ratio de imagenes 4/5 y Normalized Difference Snow Index que por sus siglas es
NDSI, utilizando imagenes de LANDSAT, teniendo esta una reduccién promedio del 18%,
todo ello se logré con la ayuda de la metodologia SIG especificamente entre los
volumenes hallados para las fechas anteriores que se mencionaron (Ccallata, 2021), por
otra parte el INAIGEM menciona que las causas de que ocurra una desglaciacién son

variadas, siendo el principal factor el aumento de la temperatura atmésferica, es por ello
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que la mayor frecuencia de ocurrencia de eventos ENOS (El Nifio Oscilacién del Sur)
ocurre cuando se tiene un incremento de temperatura, el principal causante del retroceso
glaciar o desglaciacion en los andes peruanos es calbio climatico ya que se viene

registrando tendencia al incremento de temperatura (Sanchez et al., 2018).

Febrero 2001

5 e

Junio 2007

e

Figura 2. Retroceso glaciar en los montes andinos del Peru (Tarazona, 2012).

2.1.3. RESOLUCION ESPACIAL

Es la suficiencia con la que cuenta el sistema para poder diferenciar los objetos en
relacién de su dimension real, es por ello que la resolucion espacial se define como la
dimension mas pequefa de un objeto que puede ser reconocido en una imagen, a esto
se le llama como pixel sobre el terreno (Villalobos, 2021). Por otra parte la resolucion
espacial es la dimension que tiene un determinado pixel, esta se da segun el campo de
vision que se tenga en el momento de la toma de imagen satelital, es por ello que la
relacion que se tiene es la que sigue a menor tamano de pixel mejor es la resolucion de
la imagen ya que segun la calidad de imagen obtenida esta ayudara a interpretar a mayor
mejor detalle mediante satélites (Sobrino, 2001). La resoluciéon espacial es vital para
poder escalar un trabajo y por consecuencia da un alto nivel de confiabilidad al mismo
momento de la interpretacion, es por ello que mientras mas pequefio es el pixel, la

posibilidad sera menor al del que esta compuesto por dos cubiertas fronterizas, asu vez
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puede ser adecuado tener un pixel de mayor dimensién para reducir la variabilidad de

categorias (Chuvieco, 1995).

2.1.4. GEORREFERENCIACION

Es la técnica de usar coordenadas para que estos sean asignados a mapas cartograficos.
Todos estos mapas cuentan con un unico lugar geografico georreferenciado y una
coordenada que permiten ubicarlos en la superficie terrestre y/o cuerpo de agua (mares,
lagos, océanos, etc), siendo esta es la técnica de encontrar de manera exacta las
coordenadas geograficas (ubicacion), haciendo que esto sea importante tanto para la
representacion cartografica y asi mismo como en el Sistema de Informacion Geografica
SIG (Dangermond, 2020), también se puede mencionar que es el desarrollo de fijar las
coordenadas geograficas a una imagen, motivo por el cual se tiene que pasar de un
formato de tipo estandar a uno de tipo TIFF, el formato mencionado puede contener
capas con informacién en la imagen, es por ello que en la etapa de georeferenciacion se
puede aumentar informacion adicional en ambos ejes coordenados (Lopez, 2012) por otra
parte la georeferenciacion es utilizada para la vigilancia, la localizacién, requiriendo
exactitud en la localizacion, es por ello que se requiere de tecnologia mas sofisticada
para asi poder ubicar en forma parecida una zona de estudio y de la misma forma debe
de cumplir con condiciones adecuadas para poder georeferenciar un punto (Guerrero,

2013).

2.1.5. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es la clasificacion del sistema, segun la longitud de
onda que emite toda energia que cuente con movimiento armonico y tenga una
velocidad constante de luz (Portal & Zambrano, 2021), por otra parte el trabajar con
imagenes satelitales viene a ser una herramienta para el procesamiento de
informacion geografica, permitiendo este pueda identificar la peculiaridad de los
objetos, sin tener la necesidad de encontrarse en la zona de la que se desea obtener

informacion; la relacion del espectro es por medio del flujo de radiacién, esta es
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irradiada por los elementos de interés y es recepcionada por los sensores satelitales
(Chuvieco, 1995), También se puede mencionar que una imagen de tipo
hiperespectral puede tener una variedad de bandas espectrales en las cuales estas
poseen informacion, es por ello que se puede decir que la radiacion electromagnética
cuenta con propiedades muy fundamentales y que esta se porta de una forma muy

predecible segun los fundamentos de la teoria de ondas (Roman & Vargas, 2013).

Comprimento de Onda

{metros)
Ondas Radio Microondas Infravermelhos  Visivel Ultravioleta Raigs X Raios Gama
[ ] l 1 1 | |
T 1 — 1 T T T
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104 108 1012 1 1018 1gle 1018 1020

Figura 3. Espectro electromagnético (Chuvieco, 1995)

2.1.6. IMAGENES SATELITALES

2.1.6.1. Pre procesamiento de imagenes satelitales

El preprocesamiento de las imagenes provenientes de un satélite es un conglomerado de
técnicas y procedimeintos que se pueden aplicar a un sin fin de estudios con la ayuda de
las imagenes obtenidas por los satélites, el objetivo del pre procesamiento es poder
perfeccionar la calidad de los resultados al momento de procesar para un determinado fin
(Huanco, 2021), asi mismo se puede indicar que viendo la forma matricial con que cuenta
las imagenes satelitales se puede realizar todo tipo de operaciones numéricas estas
pueden ser como realizar calculos de tendencias centrales, dispersion media y desviaciéon
de banda, lo anteriormente mencionado da a conocer la variacién de la direccion
geométrica esta se da por la rotacion de la matriz, con ello se puede efectuar el manejo
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aritmético entre varias bandas, para asi poder identificar los elementos de mayor interés,
estos elementos identificados pueden contener informacion de varias bandas espectrales
(Chuvieco et al., 2010), de igual forma para el preprocesamiento de las imagenes en
reflectancia, los datos o informacion de los valores del pixel de las imagenes, deben de
encontrarse en unidades de niveles digitales, finalmente convirtiéndose asi en una unidad

de energia reflejada, mas conocido como calibracién radiométrica (Quispe, 2021).

2.1.6.2. ND (Niveles digitales)

Es el andlisis de los errores que se tiene en la nivelacién digital, para determinar el
parametro de observacién oOptima y correcta al momento de la explotacion, como
resultado posteriormente se da el calculo de cada parametro a modificar todo ello se da
con el empleo de los niveles digitales, motivo por el cual proponen parametros técnicos
recientes y softwares de observacion que puedan ser empleados en la nivelacion digital
(Ortiz, 2013). En algunas ocasiones los detectores de los sensores llegan a su limite de
capacidad de forma temporal en la exploracion, siendo el resultado parte de una linea,
teniendo niveles digitales que son mas altos o bajos, los cuales crean como resultado
lineas de forma horizontal, vertical o diagonal, todo ello se realiza para que el detector
pueda recuperarse, es por ello que si se tiene un mal funcionamiento de uno de los
sensores puede ocasionar la distorsion de los pixeles (Toro & Melo, 2009), asi mismo se
puede indicar que los niveles digitales también es hombrado como ND, este nombre se
da por que tiene un valor numérico, esta se puede traducir a un nivel de fuerza
relacionada con la calidad de imagen obtenida con los distintos softwares y/o plataformas
web, esta se presenta en una escala de grises, los tonos mas claros como el blanco o
cercanos a este se aproximan a un valor igual o cercano al numero 0 y los colores mas
oscuros como el negro o cercanos a este tienen un valor aproximado al 256, todo ello se

da en la presentacion y procesamiento de una imagen de 8 bits (Dioses, 2017).
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Figura 4. Niveles digitales (ND) de una seccién de un Nevado (Dioses, 2017).

2.1.6.3. Correcciones geométricas — georreferenciaciéon

Los procesos de correccién en cuanto a imagenes busca eliminar las anomalias que se
hayan detectado en una imagen y estas se corrigen con operaciones de tipo geométrica o
radiométrica (Huanco, 2021), por otro lado el concepto de correcciones modifica la
ubicacién de los pixeles que se tienen en cada imagen raster obtenida inicialmente
utilizando una metodologia de contraposicion a través de las correcciones radiométricas,
con estas correcciones no pretendemos modificar los ND (Niveles Digitales); cabe
resaltar que esta correccion no aumentar ni aminora la calidad de imagen, mas aun asi
cambia la posicion o ubicacion. Esto se puede realizar gracias a las correcciones que se
da a una imagen digital, siendo las mas comunes las correcciones que se dan en
funciones numeéricas, permitiendo modificar muy levemente la forma de la imagen
(Dioses, 2017). Asimismo en su articulo (Pefia, 2007) menciona que las imagenes se
emplean y se distribuyen de manera georreferenciada con el uso de coordenadas UTM,
es por ello que solo es necesario ortorectificar, para poder otorgarle una correcciéon
geométrica mucho mas completa, seguidamente a ello se define una escena posterior
correspondiente al area de estudio la misma que esta supeditado a una técnica de
correccion atmosférica mediante la aplicacion del modelo FLAASH (fast line-of -sight

atmospheric analysis of spectral hypercubes).
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Figura 5. Esquema de la metodologia de correccion geométrica antes de la

deteccidon de cambios.

2.1.6.4. Correcciones atmosféricas

(Paz, 2018) llega a la conclusién que el uso de los patrones que no tienen variantes en la
linea del suelo establece relaciones dobles, los mismos que son basicos para asi
fiscalizar las simulaciones de los modelos de radiacién que se tiene en la atmaésfera, esta
se da previa comparacion funcional pudiendo asi cuantificar y realizar el proceso que se
realiza en la correccion atmosférica, esta considera términos absolutos y no relativos.

La energia electromagnética regresa a través de la atmoésfera dos veces ya que la
absorcion y la dispersion modifican la radiacion de energia electromagnética (EM) en la
atmosfera, esta radiacion es la radiacion que se tiene procedente del sol en forma
descendente, de igual forma esta radiacién puede aflorar de la tierra hacia el sensor,
siendo esta la técnica de deteccion la cual es una de las mas simples, ya que no se
necesita de la obtencion de imagenes con correccion atmosférica (Huanco, 2021),
también la radiacidon electromagnética artificial o natural, emitida por la luz solar o por
algun sensor que se tenga, se ve alterada por distintos elementos atmosféricos, pudiendo
alterar los calculos o indices que el analisis requiera, estas alteraciones pueden ser la
aparicion de gases, vapor, nubosidad; que pueda ocasionar distorsion en el sensor, estas
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alteraciones producen componentes que no son de provecho para la investigacién, todas
estas alteraciones evita que la radiacién esté en contacto directo con la superficie de la
tierra y luego sea recepcionada por el sensor, motivo por el cual se debe de realizar una

correccion atmosférica (Dioses, 2017).

Figura 6. Correccion atmosférica de nubes (http://sig-geek.blogspot.com).

2.1.7. CAMBIO CLIMATICO Y LOS GLACIARES

Las emisiones de los gases ocasionados por la actividad antropogénica, el cual es el
dioxido de carbono que en su gran mayoria tiene procedencia por el consumo de
hidrocarburos, gases y carbon, de la misma forma también contribuye al cambio climatico
la tala y los incendios forestales, ocasionando que se tenga cambios climaticos a
consecuencia de la concentracion de gases en la atmosfera, estos gases retienen la
energia radiada por el sol y asi mismo el calor que este emite, por lo tanto todo lo
mencionado anteriormente colabora a que ocurra “efecto invernadero” produciendo el
calentamiento global y dando como resultado la disminucion de la cobertura glaciar
(Peralta, 2022), es por ello que el clima en nuestro planeta experimenta varias anomalias
ocasionando el aumento constante de temperatura desde el siglo XX, generando
inundaciones, sequias, desertificacion del suelo, cambios bruscos meteorolégicos los
cuales pueden llegar a ser irreversibles como viene ocurriendo en los glaciares (Bravo,
2019), por consiguiente los glaciares son un indice de que se viene dando un
derretimiento de los mismos (desglaciacion) generando que las capas de hielo sean de
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menor espesor y/o perdiendo area glaciar; los glaciares son muy importantes ya que
estos son los mayores generadores de agua dulce, por otra parte si se llegara a perder
estos glaciares serian muy perjudiciales ya que junto a ellos podrian desaparecer

ecosistemas completos a los cuales estos glaciares proveen de agua dulce (Turpo, 2018).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.21. QGIS.

Es una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos con el fin de
capturar, almacenar, manipular, analizar y visualizar en todas sus formas la informacion
espacialmente referenciada que permitan caracterizar el espacio geografico para su

estudio o gestion (Sherman, 2022).

2.2.2. DESGLACIACION.
Se denomina desglaciacion al proceso de derretimiento de los glaciares, esto ocurre a
consecuencia del incremento de la temperatura global media y el cambio climatico

(Bravo, 2019).

2.2.3. VARIABILIDAD CLIMATICA.
Denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas (desviacion
tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y temporales

mas amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos (Peralta, 2022).

2.2.4. BALANCE DE MASA.

Es la diferencia que se tiene entre la acumulacion de las precipitaciones soélidas (nieve,
chubascos de nieve, granizo y nieve granulada) y la ablacién (fusién, sublimacion) en el
transcurso de un afo hidroldgico, esta se expresa en metros cubicos o en toneladas de
hielo, asi mismo esta estima la densidad del material de nieve, neviza o hielo. El balance
de masa durante un periodo puede ser positivo a esto se le llama ganancia de masa, en

caso de ser negativo se llama pérdida de masa (Ceballos et al., 2012).
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2.2.5. FUSION.

Es la transformacién del hielo o de la nieve en liquido (agua), para que pueda ocurrir este
proceso se requiere contar con una energia de 334,000 J/kg. La fusién es el proceso de
ablacién dominante que ocurre en los nevados, sobre todo al momento que la atmdsfera
tiene una temperatura positiva, cuando ésta se encuentra humeda y es recorrida por

vientos de baja intensidad (IRD, 2007).

2.2.6. IMAGENES SATELITALES.

Las imagenes satelitales a las que se menciona en esta investigacion son las que fueron
descargadas de la USGS (Servicio Geolégico de los Estados Unidos), la pagina web es
https://earthexplorer.usgs.gov, encontrandose la zona de estudio en el siguiente
cuadrante 13°49'44”S, 70°28'31"W - 13°59’07”S, 70°28'18"W - 13°59'02"S, 70°18'22"W -
13°49°43”S, 70°18'27”, estas coordenadas estan en Latitud y Longitud, del servidor en

mencionado anteriormente

2.2.7. LAGUNAS GLACIARES.

Cuando los glaciares retroceden, en varias temporadas dejan a su paso condiciones
topograficas aptas para que se puedan formar lagunas, estas son depresiones, asi como
represamientos naturales, tanto por el mismo hielo como por derrubio glaciar (Arévalo,

2015).

2.2.8. NIEVE.
Precipitacién solida compuesta de cristales de hielo entrelazados, con espacios ocupados

por el agua liquida y aire (Ceballos et al., 2012).
2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL
El nivel de desglaciacion del nevado Allincapac entre los afos 2000 y 2020 ha sido

afectado en un area de 1500 ha
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2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
e El area glaciar del nevado Allincapac en el afio 2000 es de 3000 ha.
e La desglaciacion del nevado Allincapac en el afio 2020 es de 1500 ha de cobertura

glaciar con respecto al afio 2000.

e La influencia del cambio climatico es significativa en la desglaciacion del nevado

Allincapac.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONADE ESTUDIO

El nevado de Allincapac es el mas imponente de los nevados que se situan en la
Cordillera de Carabaya, este se encuentra a una altitud de 5,877 msnm, encontrandose
ubicado geograficamente es la siguiente coordenada Este: 347 312.17 m, Norte: 8 462

313.98 my Zona 19 L, esta se muestra en la Figura 7.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun el propdsito de este estudio, se considerd que la poblacion esta constituida por el

nevado AllinCapac que cuenta con un area de 2665.25 ha.

3.2.2. MUESTRA

Para la muestra del presente estudio se consider6 la misma zona glaciar de la poblacién
del nevado AllinCapac esta constituido por 2665.25 ha, esta se encuentra definida por las
imagenes satelitales tomadas con el satélite Landsat 7 para el afio 2000 y Landsat 8 para
el afo 2020, estas imagenes son obtenidas de la base de datos del Servicio Geolégico
de los Estados Unidos. Para este trabajo se utilizé imagenes TIFF correspondientes a la

zona del nevado AllinCapac, esta se encuentra en el cuadrante 28-V.

Esta muestra se basa en la seleccibn de una imagen de tipo TIFF, la principal
caracteristica que reune es la condicion de nubosidad la cual es menor al 20%, esta
caracteristica permite que el analisis realizado a la imagen tenga el menor error posible

en el procesamiento, estas se muestran en las Figura 8 y Figura 9.
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Figura 8. Imagenes LandSat 7 correspondiente al afio 2000 (USGS, 2022).
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Figura 9. Imagenes LandSat 8 correspondiente al afio 2020 (USGS, 2022).

Como se puede apreciar solo es nesesario imagenes del cuadrante en estudio el cual es
el nevado AllinCapac, esta debe de cumplir con una cobertura de nubosidad menor al
20% para los afios 2000 y 2020, las imagenes cuentan con una descripcién técnica en el
lado izquierdo, estas imagenes no tienen interferencia o alteraciones en la imagen por la

presencia de nubosidad.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. ANALISIS DE INFORMACION DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

Los informacién requerida fue obtenida de los Datos Hidrometeorologicos del SENAMHI,
especificamente de la estacion meteorolégica de CARABAYA la cual se muestra en la
Figura 10, siendo esta la mas cercana a la zona de estudio (nevado AllinCapac), estos

datos fueron analizados para los anos 2000 al 2020.

Para una correcta seleccién de la imagen se tuvo en cuenta que las fechas mas 6ptimas
son entre los meses de agosto y octubre, ya que segun los datos obtenidos por el
SENAMHI indican que en estas fechas no se presentan heladas, presencia de nubosidad,
y precipitaciones pluviales, lo cual hace que estas fechas sean las mas 6ptimas para la

recoleccion de datos como son las imagenes satelitales.
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Figura 10. Estacion Meteoroldgica Macusani.
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Figura 11. El clima distrito de Macusani (Diebel et al., 2022).
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Figura 14. Precipitacion de nieve promedio mensual (Diebel et al., 2022).

3.3.2. PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE AREA GLACIAR

Para establecer los niveles de retroceso glaciar del nevado AllinCapac, se recurrié al
empleo de imagenes de satélite Landsat 7 y Landsat 8, permitiendo entender la reduccion
que tuvo la cobertura superficial de nieve; estas imagenes se obtuvieron de la USGS
(Servicio Geoldgico de Estados Unidos) de la zona de estudio; las imagenes satelitales
nos facilitaran el acceso a la informacion geoespacial, esta se utilizé para establecer si

existe una disminucion del nevado AllinCapac.

Las imagenes satelitales que fueron usadas para el presente estudio corresponden a los
anos 2000 — 2020 estas imagenes fueron obtenidas a través de los satélites Landsat 7 y
Landsat 8, con la asistencia de la USGS, estas imagenes obtenidas son en formato TIFF,
siendo de gran ayuda para poder procesar y asi obtener las area glaciar que se tuvo para
cada afio, posteriormente se elaborara los mapas respectivos del nevado AllinCapac,

este trabajo se desarrollé como sigue.

DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES

Las imagenes para el estudio fueron obtenidas de la base de datos del USGS (United
States Geological Survey), esta pagina web cuenta con un listado de imagenes
satelitales de todo el globo terraqueo, estas imagenes se encuentran en distintas

temporadas, teniendo como primeras imagenes a partir del afio de 1990, las imagenes
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para el estudio se visualiza en la Figura 8 la cual corresponde al afio 2000 y la Figura 9

corresponde al afio 2020.

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para delimitar el area de estudio solo fue necesario contar con la imagen satelital
obtenida de la USGS e identificar la zona del nevado Allincapac, para asi posteriormente
enmarcar solo el area que se va ha estudiar, esta se realizé con el software Qgis tal como
se muestra en la Figura 15, la coordenada UTM utilizada para una mejor

georeferenciacion es la WGS84.
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Figura 15. Zona de Estudio Nevado AllinCapac.

INSERCION DE IMAGENES DESCARGADAS DE USGS AL SOFTWARE Qgis.

Una vez obtenida las imagenes de la United States Geological Survey se procede a la
insercion respectiva, ésta se realiza en el Software Qgis, ingresando a capa/Anadir
capa/Anadir capa raster, es en esta ruta donde se busca el archivo de TIFF descargado

de la USGS, este procedimiento se da para los 5 anos en estudio.
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UTILIZACION DE LA CALCULADORA RASTER PARA CALCULAR EL NDSI.

Para este estudio se utilizé el NDSI (indice de Diferencia Normalizada), esta se realiza
con la diferencia normalizada de dos bandas (espectro visible e infrarrojo cercano o
infrarrojo de onda corta), para ello se ingresa a Raster/Calculadora raster, es en esta

ventana donde se realiza el calculo segun las férmulas siguientes.
NDSI = Landsat 8 (Banda 3 — Banda 6) / (Banda 3 + Banda 6)

NDSI = Landsat 7 (Banda 2 — Banda 5) / (Banda 2 + Banda 5)

El resultado de este calculo es la combinacién de bandas tal como se muestra en las

lineas anteriores como se indica para los satélites LandSat 7 y LandSat 8.

PROCESO PARA CAMBIO DE COLOR DE RENDERIZADO.

Este cambio decolor se realiza con el objetivo de una mejor visualizacion y
procesamiento, para ello se realiza click derecho en la capa procesada NDSI resultante
luego Propiedades/Simbologia, seleccionar el tipo de renderizado a Pseudocolor
monobanda y seleccionar rampa Reds, esta mostrara de un rojo mas oscuro las zonas
con cobertura glaciar y las mas claras otras zonas como pueden ser lagos, pastizales y

zonas arias.

PROCESO DE EXTRACCION DE PIXELES MAYORES A 0.4.

El proceso de extraccion de pixeles superiores a 0.4, se establece del indice NDSI siendo
este valor mencionado la cubierta de nieve, para una correcta extraccién este raster debe
de cumplir con efectos atmosféricos menores al 20%, esta condicién se coloca en la
USGS es por ello que no se realiza un procedimiento adicional para eliminar alteraciones
atmosféricas en las imagenes extraidas de la United States Geological Survey, para ello
se ingresa a Raster/Calculadora raster, es en esta ventana donde se realiza el calculo

segun las férmulas siguientes.

“Nombre de la imagen raster” > 0.4

42

niversidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

El resultado de este calculo muestra el raster con mayor certeza de la cobertura de nieve,
las zonas de color blanco muestra el area glaciar estas tienen valores superiores o
iguales a 0.4; asi mismo de color negro muestra otras zonas que no son zonas glaciares

siendo sus valores menores a 0.4, es por ello que se realizo este proceso de calculo.

PROCESO DE CONVERSION DE IMAGEN RASTER A POLIGONO PARA
CUANTIFICAR EL AREA GLACIAR.

El raster obtenido después de haber sido procesado pasara a ser de interés sélo el area
con nevados, estas se convierten en poligonos para que asi en el software mediante la
tabla de atributos muestre las areas de cada poligono formado, estos seran sumados en
excel y asi tener una suma completa de toda el area glaciar del nevado AllinCapac, para
ello se ingresa a Raster/Conversion/Poligonizar (Raster a Vectorial), es en la ventana

donde se crea un valor DN y se procede a ejecutar la poligonizacion de la imagen raster.

FILTRADO CONDICIONAL AL VALOR DE DN=1.

Este filtrado se realiza para la extraccién de zonas con valores iguales a 1 que son las
zonas con cobertura glaciar, para ello se despliega la tabla de atributos, posterior se
ingresa a Filtro avanzado de expresidn y se ingresa la formula de filtrado DN=1, para
que este solo seleccione valores iguales a 1 y asi poder guardar en un archivo diferente,

este archivo es el vector que corresponde a la zona glaciar ya procesada.

CALCULO DE AREA GLACIAR.

El calculo de la zona glaciar se realiza creando una columna en la tabla de atributos con
el nombre de AREA, estd albergara todos los datos (areas) de los poligonos
anteriormente guardados, una vez estando en la tabla de atributos hacemos click en el
icono de calculadora de campos, es en este cuadro donde se ingresa la condicién del
llenado de la columna area, para ello se despliega Geometria/$area y se procede a

introducir la formula $area/10000 para que en la columna ingrese areas en hectareas.
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Una vez culminado todo el analisis del raster hasta la vectorizacion esta con el software
Qgis se procede a la exportacion del software excel y asi realizar la suma de todas las
area, esta se realiza con el icono de autosuma y/o con una férmula basica de sumatoria
se realiza toda la adicion de las area que se encuentran comprometidas en la zona de
estudio del nevado Allincapac; todo este procedimiento realizado se ejecuta para los afios

2000 al 2020.

3.3.3. INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DESGLACIACION DEL
NEVADO ALLINCAPAC.

Los glaciares son uno de los mejores indicadores de la evolucion del clima, ecosistemas
que se encuentran vulnerables y las que constituyen reservas soélidas de agua dulce para
que pueda ser usado en la agricultura, hidroeléctricas, mineria y otros que puedan dar
uso a este recurso; para un progreso en las poblaciones es vital que este recurso el cual
son los glaciares se encuentren en éptimas condiciones ya que llegara a desaparecer
podrian haber consecuencias en las poblaciones e industrias que utilizan este recurso al

descongelarse por accion de la radiacion y temperatura de la zona del nevado allincapac.

La acelerada disminucién y pérdida de estas reservas ya que es acelerado el proceso de
deglaciacion y sus repercusiones, estas son motivo de una preocupacion creciente en la
comunidad cientifica del mundo, los Andes Sudamericanos cuentan con el 71% de los

glaciares tropicales, encontrandose asi en el Peru el 22% (Zapata, 2008).

El Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), a través del area de Glaciologia y
Recursos Hidricos, cuenta con el Inventario, asi mismo realiza evaluaciones y monitoreos
de la forma como se comporta con el pasar del tiempo los glaciares de nuestro pais, esta
la realiza para la prevencién y en caso de realizar mitigacion en los riesgos y desastres
naturales como avalanchas, aluviones y desbordes de lagunas de origen glaciar, asi
como, evitar futuras disminuciones de los glaciares y por ende se vera afectado el recurso
hidrico, es por ello que estos monitoreos en los glaciares y zonas de alta montafia estan

intimamente relacionados al aspecto del Cambio Climatico Global.
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El cambio climatico y los glaciares andinos.

Los glaciares son usados como indicadores del cambio climatico esto es un aspecto muy
importante sabiendo que en los Andes sudamericanos existen pocas estaciones
meteoroldgicas sobre los 3000 msnm y en este sentido los glaciares son la uUnica fuente
indirecta de informacion meteoroldgica de las zonas que se encuentran por encima de

estas alturas (Masson et al., 2021).

El cambio climatico global tiene gran dominio sobre los glaciares, esta se puede ver en
todos lados, gran parte de los glaciares tropicales se ubica en los andes de centrales de
América del Sur, siendo el Peru el que cuenta con la mayor cantidad de estos glaciares,
los glaciares andinos son de gran interés por ser uno de los mas grandes (Huacani,

2019).

Los glaciares son de vital importancia en lo que respecta al recurso hidrico en muchos
lugares de donde se encuentran los Andes tropicales, estos son considerados como
fuentes importantisimas las cuales abastecen de agua sobre todo en las épocas sin
presencia de lluvias (secas) en los Andes y regiones de las cuales se abastecen de estos

glaciares (Vergara et al., 2010).

Los glaciares tropicales también pueden representar un peligro, estas pueden ser causa
directa o indirecta causantes de desastres y por ende se requiere estudios que provean
una base cientifica sélida para asi poder gestionar los riesgos que pudiera ocurrir (Carey,

2005).

El cambio climatico y procesos hidrogeomorfolégicos y riesgos asociados en el
distrito de Macusani

La ciudad de Macusani esta localizada en la cuenca alta del Amazonas, esta constituye
parte de la regién Puno en pleno corazéon de los Andes Peruanos. En esta zona los
efectos fisicos asociados al cambio climatico, esto ocurre principalmente por un retroceso
significativo glaciar del Nevado Allincapac. Esta circunstancia, al igual que otros
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relacionados con la tipologia y el uso actual del suelo, esta dejé una nueva realidad en
los procesos geomorfolégicos que pueden darse el nevado Allincapac, a consecuencia de
esto se han originado en el pasado reciente situaciones de riesgo para la poblacion,
mermando asi su capacidad de desarrollo. Es por ello que se puede esperar que los
posibles efectos nocivos puedan ser asociados al cambio climatico, estos originados por
el calentamiento global. Ademas, los cambios hidrolégicos podrian originar alteraciones
en el uso del suelo, pudiendo desencadenar procesos hidrogeomorfolégicos (IPCC,

2021).

Desde el punto de vista hidrogeomorfolégico, en la Provincia de Carabaya existen dos
procesos ecoldgicos que pueden suponer una amenaza para la poblacion que se
encuentra en la cuenca del Amazonas, siendo estos posibles deslizamientos de laderas o
movimientos en masa e inundaciones. Los factores que desencadenan estan asociados a
las intensas lluvias, los cambios intensivos del uso del suelo en la zona y su tipologia son
susceptibles a deslizamientos, a su vez esto genera incertidumbre sobre cuales pueden
ser los impactos del Cambio Climatico en esta zona y cémo afectara al

desencadenamiento de estos procesos en el futuro.

Asi mismo en el distrito de Macusani existe una posible amenaza de la desestabilizacion
de los lagos que se encuentran alrededor del nevado allincapac como resultado del
retroceso glaciar en las laderas del nevado Allincapac, estas lagunas pueden suponer un
potencial riesgo para la poblacién de Macusani. En la actualidad se han localizado lagos
nacientes a consecuencia de la desglaciacion ya que en las zonas donde se tenia
presencia de nevados ahora solo se tiene lagunas que se encuentran en desaparicion,

ésta se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Localizacion de las lagunas afectadas en las laderas del nevado Allincapac.

Estudios preliminares sugieren que una posible desestabilizacion de las lagunas aledafas
podria disminuir drasticamente el abastecimiento deL agua de la ciudad de Macusani
(Nunez et al., 2016). Asi mismo, a partir de una inspeccioén visual de la geomorfologia, se
aprecia una alta susceptibilidad de la zona de selva a los movimientos de laderas. Se
tiene conocimiento sobre eventos en las quebradas, donde en el pasado causo pérdidas

de vidas humanas y ocasion6 dafios severos a algunas edificaciones rusticas; a este
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acontecimiento se le llama corriente de derrubios (debris flow), esta ocurre en la zona de
Ollachea. Procesos de reptacion de suelo y de deslizamientos ocurridos en tiempos
anteriores y que causaron dafios, estos son ejemplos de los dafios que pueden ocasionar
la desglaciacion del nevado Allincapac a la sociedad. Es por ello que se tiene la
necesidad de realizar estudios de estos procesos, desencadenantes y su comportamiento
en un futuro muy cercano, asi mismo la relacién que esta tiene con la hidrologia y el uso
del suelo, esta con el objetivo de contribuir con la adaptacién de la poblacion frente a la

nueva realidad que esta asociada a esta problematica.

El cambio climatico y la temperatura.

El aumento de la temperatura se debe en gran parte a las emisiones de gases, ya que en
algunos escenarios se duplican las tasas de calentamiento global de otros (Adler, 2021).
Si se asume el escenario de emisién de CO,, la temperatura podria incrementar entre 4.5
a 5°C en los Andes para finales del siglo XXI. Asi mismo en otro estudio se evalua que
pudiera ocurrir un incremento de 2.5 a 3°C en la temperatura de la region en caso se
duplique la cantidad de CO, en la atmésfera hacia el 2070 (Bradley et al., 2004). El
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, también estima fuertes
incrementos para el ano 2030 y hacia finales del siglo XXI (Senamhi, 2012). Haciendo
una comparacion con el calentamiento mundial promedio, se tiene la posibilidad que
tengamos un incremento en el calentamiento global sobre todo en zonas de gran altitud,

como los Andes Peruanos (Bradley et al., 2004).

El incremento de la temperatura hasta el fin del siglo XXl se visualiza y este sera reflejado
en el constante retroceso glaciar de los Andes Peruano. En la actualidad, no se cuenta
con investigaciones sobre el futuro de los glaciares de nuestro pais. Estas investigaciones
no se pueden dar ya que no se cuenta con datos e informacién en las alturas de nuestro
pais, es por ello que no es posible estimar futuras desglaciaciones con complejos

modelos matematicos. La posible solucién consiste en el uso de la altura de congelacion
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como indicador de la extension glaciar durante la estaciéon humeda (Schauwecker et al.,

2017).

El cambio climatico y la precipitacion.

La gran mayoria de los modelos climaticos del Grupo intergubernamental de expertos
sobre el cambio climatico (IPCC 2013) han hecho una estimacion de un incremento de
la precipitacion en temporada humeda y de disminucién en temporada seca en los Andes
Peruanos (Stocker et al., 2013). Estos cambios seran amplificadores de la variabilidad
anual de la precipitacion, siendo de mayor magnitud aquellos relacionados a escenarios
de emisién pesimistas. Como ejemplo, se puede mencionar a la cuenca del rio
Urubamba, esta tiene una estimacion de un incremento de precipitacion del 10 al 24% en
estaciones humedas y una reduccion de un 50% para la estacion seca (Senamhi, 2012).
El incremento de la variacion anual para el siglo XXI, también se estima que esta ocurrira
en los departamentos de Puno, Cusco y Apurimac. Al ocurrir estos cambios se tendrian
consecuencias considerables para el ciclo hidrologico de la region andina tropical, al

presentarse una gran disminucion de la escorrentia durante la estacion seca.
3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 1. Cuadro de operacionalizacién de variables

Variable
Indicadores Instrumentos

Dependiente Independiente

2000 Area afectada Software QGis
Nivel de desglaciacion

del nevado Allincapac. 2020
Datos meteorologicos SENAMHI

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Por las caracteristicas de los datos obtenidos y el propdsito de la investigacion, se realizd
un analisis estadistico de tipo descriptivo, el disefio es no experimental, la finalidad de
esta investigacion es realizar una comparacion del area glaciar entre el afio 2000 y 2020

ya que el tipo de investigacion es cuantitativo.

Como tipo de muestreo se usé el de tipo aleatorio simple ya que la muestra es la misma
que la poblacion, esta se da ya que es unica la cual es el area total del nevado
Allincapac, se realizara una comparacion de la pérdida glaciar entre el afo 2000 y 2020,
esta nos permite poder investigar desde el punto de partida de los problemas ambientales

encontrados en relaciéon al cambio climatico.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados se cumplio con los objetivos planteados para esta investigacion,
esta es para el periodo de analisis correspondiente al afio 2000 al 2020; para la obtencion
adecuada de resultados se recurrio al Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS), ya que esta cuenta con acceso a satélites Landsat 7 y Landsat 8, es por ello que

se dispuso utilizar esta pagina web por su nivel de confianza con la que cuenta.

41. OBJETIVO GENERAL: COMPARAR EL NIVEL DE DESGLACIACION DEL
NEVADO ALLINCAPAC ENTRE LOS ANOS 2000 Y 2020 UBICADO EN EL DISTRITO
DE MACUSANI

En relacion al objetivo general, para poder cumplir con ello se realizdé un analisis de los
datos procesados para el periodo 2000 al 2020 se muestra que se cumplio con el objetivo
de determinar el area perdida del nevado Allincapac, para ello se recurre al método de
estimacion de superficie Glaciar, esta se elabora con imagenes TIFF obtenidas del
satélite Landsat 7 y 8 del geoservidor del Servicio Geolégico de los Estados Unidos, el
resultado obtenido de la pérdida glaciar posterior al procesamiento es de 1653.92 ha para
el periodo 2000 hasta el 2020, este resultado se muestra en la Tabla 2 para un mayor

detalle.
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Tabla 2. Area del nevado Allincapac en el afio 2000, 2020 y extensién de pérdida de

cobertura glaciar.

2000 2020 Pérdida glaciar
Allincapac

2665.25 ha 1011.33 ha 1653.92 ha

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: En la Tabla 2 se puede observar que a partir del ano 2000 hasta el afo
2020 hubo un retroceso glaciar considerable desde 2665.25 ha hasta 1011.33 ha en el
nevado Allincapac, es por ello que al realizar la diferencia entre estos dos resultados

obtenidos se cuenta con una pérdida de cobertura glaciar siendo esta 1653.92 ha.

A partir de los datos obtenidos anteriormente se elaboré la Tabla 3, en esta se considera
que el area obtenida para el afno 2000 es el 100% de cobertura glaciar del nevado

Allincapac, ya que dicho afo es el punto de inicio del estudio.

Tabla 3. Retroceso glaciar del nevado Allincapac.

Ano 2000 2005 2010 2015 2020

Hectareas 2665.25 1848.70 1640.93 1382.98 1011.33

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Pérdida glaciar por hectareas segun periodo.

Periodo 2000 - 2005 2005 - 2010 2010 - 2015 2015 - 2020

Extension en ha 816.55 207.77 257.95 371.65

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico regresién glaciar - afio 2000 al 2020
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Figura 17. Grafico lineal del retroceso glaciar del nevado Allincapac.

Disminucion progresiva del Nevado
Allincapac - periodo 2000 al 2020

= 2000 - 2005 =2005-2010 =2010-2015 =~2015-2020

Figura 18. Retroceso glaciar porcentual del nevado Allincapac.

Interpretacion: De la Figura 18, en esta se puede visualizar que la desglaciacién se
viene dando en forma descendente, siendo el periodo desde el afio 2000 al 2005 donde

se tuvo mayor pérdida de area glaciar, esta fue de 816.55 ha que representa un 49%, asi
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mismo en los afnos 2005 al 2020 se tiene una pérdida gradual de 837.37 ha para los 15

afos posteriores, por ultimo la pérdida total en el periodo de estudio es de 1653.92 ha.

Los mapas elaborados con los resultados de la pérdida glaciar se muestra en la Figura
19, esta es el resultado de la sobreposicién de las areas obtenida en el afio 2000 y 2020,
asi mismo la Figura 20 muestra la superposicién detallada desde el afio 2000 hasta el
2020, esta cuenta con periodos de 5 afios para una mejor perspectiva visual de como es

que se ha ido perdiendo el area glaciar.
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Interpretacion: Para tener una mejor perspectiva visual de la pérdida glaciar se
elaboraron dos mapas, la Figura 19 muestra la superposicion de los resultados de las
areas obtenidas del afo 2000 y 2020, con la finalidad de poder contemplar la diferencia
de cobertura glaciar entre dichos afnos mencionados. Asimismo se realizé 5 mapas donde
se muestra de forma gradual la pérdida progresiva de la cobertura glaciar del nevado
Allincapac, estos 5 mapas fueron sobrepuestos para mostrar la regresion gradual por
cada 5 anos, este resultado se visualiza en la Figura 20, para una mejor comprension del
mapa se detalla a continuacion la leyenda para una mejor interpretacion, las lineas de
color naranja son el area glaciar en el aio 2000, las lineas rojas muestran el area glaciar
correspondientes al afio 2005, asi mismo las lineas de color guinda representan al area
glaciar en el periodo 2010, igualmente las lineas de color verde muestran el area glaciar
del afo 2015 y por ultimo la linea de color azul muestra el area glaciar correspondiente al

afo 2020, todo ello se encuentra en la leyenda del mismo mapa.

4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 1: DETERMINAR EL AREA GLACIAR DEL NEVADO
ALLINCAPAC EN EL ANO 2000.

El area glaciar del nevado Allincapac en el aino 2000 cuenta con un area determinada
para lo cual primero se obtuvo imagenes TIFF de la pagina del Servicio Geolégico de
los Estados Unidos, esta fue obtenida del satélite landsat 7, cabe mencionar que estas
imagenes son menores del 20% de nubosidad para asi evitar confusiones al momento
de procesar y asi obtener mayor precision en el calculo de area glaciar, esta nubosidad
podria ser confundido con la cobertura de nieve al momento de procesar la imagen, para
poder cumplir con este objetivo se procesé dicha imagen TIFF con el software Qgis 3.22;
para asi conocer el area glaciar correspondiente al afio 2000. La metodologia empleada
es la estimacion de superficie Glaciar para el periodo del afio 2000, el resultado
obtenido del procesamiento de la imagen TIFF es el mapa de cobertura glacial el cual

corresponde al afio 2000, mostrado en la Figura 21.
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Interpretacion: En la Figura N° 21 (mapa glaciar correspondiente al afio 2000) se puede
visualizar que el area total del glaciar para este afio es de 2665.25 ha, determinar esta
area es vital ya que es el mapa de inicio y sera utilizado para comparar con el area glaciar
del afio 2020 y asi poder efectuar una diferenciacion entre el area glaciar del afio 2000 y

2020, para que esta diferencia nos de a conocer el area glaciar perdida.

4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 2: DETERMINAR EL NIVEL DE DESGLACIACION DEL
NEVADO ALLINCAPAC EN EL ANO 2020.

Para poder determinar el area glaciar del nevado Allincapac en el afio 2020,
primeramente se obtuvo obtuvo imagenes TIFF de la pagina del Servicio Geoloégico de
los Estados Unidos correspondiente al ano 2020, esta fue obtenida del satélite landsat
8, cabe mencionar que estas imagenes cuentan con cobertura de nubosidad menores al
20% para asi evitar confusiones al momento de procesar y asi obtener mayor precision
en el calculo de area glaciar, esta nubosidad al ser mayor podria ser confundido con la
cobertura de nieve al momento de su procesamiento, para asi poder cumplir con este
objetivo, se procesoé dicha imagen TIFF con el software Qgis 3.22 para conocer el area
glaciar correspondiente al afio 2020. La metodologia empleada es la estimaciéon de
superficie Glaciar para el afio en estudio, el resultado obtenido del procesamiento del
raster es el mapa de cobertura glacial el cual corresponde al afio 2020, mostrado en la

Figura 22.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Interpretacion: En la Figura 22 (mapa glaciar correspondiente al afio 2020) se puede
visualizar que el area total del glaciar para este afo es de 1011.33 ha, esto es muy
alarmante ya que en comparacion con la Figura 21 (mapa glaciar del afio 2000) la cual
tiene una extensién glaciar de 2665.25 ha, se produjo una pérdida glaciar de 1653.92 ha,
para poder obtener esta pérdida se realizdé una sustraccién entre el area glaciar inicial la
cual corresponde al ano 2000 y el final la cual corresponde al afio 2020, esta pérdida

glaciar se muestra en la Tabla 2 .

4.4. OBJETIVO ESPECIFICO 3: ANALIZAR LA INFLUENCIA DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA DESGLACIACION DEL NEVADO ALLINCAPAC.

Para poder determinar cual es la influencia del cambio climatico se obtuvo informacién
meteoroldgica detallada para el periodo en estudio ( afio 2000 al 2020), esta informacién
cuenta con registros detallados anuales de precipitaciones, temperaturas maximas vy
minimas, estas con la finalidad de hacer una analisis detallado de todos los afos que se
encuentran en este periodo y asi poder obtener un grafico estadistico de las temperaturas

maximas, temperaturas minimas y precipitaciones.

Analisis de temperaturas maximas: A continuacion se hace un analisis de las
temperaturas maximas registradas para este periodo de estudio, los datos obtenidos son
de SENAMHI, especificamente del registro de tendencias histéricas de temperatura, la
coordenada utilizada es latitud -13.915 y longitud -70.409, esta pertenece al nevado

Allincapac.

En la Tabla 5 se puede observar el registro anual de las temperaturas maximas

registradas desde el afio 2000 al 2020.
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Tabla 5. Registro de temperaturas maximas para el periodo 2000 al 2020.

Temperatura Maxima

Temperatura Ano
13.34°C 2000
13.12°C 2001
14.80°C 2002
13.17°C 2003
13.19°C 2004
13.27°C 2005
13.27°C 2006
14.01°C 2007
13.65°C 2008
14.29°C 2009
13.93°C 2010
14.07°C 2011
13.80°C 2012
14.21°C 2013
14.87°C 2014
13.68°C 2015
13.69°C 2016
14.07°C 2017
14.42°C 2018
14.30°C 2019
15.00°C 2020

Fuente: Datos histéricos SENAMHI.
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Temperatura Maxima Anual - ano 2000 al 2020

15.50°C
15.00°C

© 14.50°C

3

S 14.00°C

213.50"0

12 13.00°C
12.50°C
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Figura 23. Gréfico lineal de temperaturas maximas para el periodo en estudio.

Interpretacion: De la Figura 23, en esta se puede visualizar que la temperatura va en
aumento siendo este el origen de la pérdida acelerada de la cobertura glaciar, estos
registros fueron obtenidos de la pagina del SENAMHI especificamente del registro de
tendencias historicas de temperatura, en esta figura se puede visualizar que en el afio
2002 se tiene un incremento de temperatura considerable de 1.68°C con respecto al ano
anterior, es por este motivo que la pérdida glaciar entre el ano 2000 y 2005 es de 816.55
ha, representando un 49% de la pérdida glaciar para el periodo del afio 2000 al 2020. A
partir del afio 2005 hasta el 2020 se tuvo un incremento gradual siendo este 1.73°C para

todo este periodo, la comparacion entre periodos se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Incrementos de temperatura por periodos y su relacion de pérdida glaciar.

Periodo 2000 - 2005 2005 - 2020
Incremento de T° 1.68 °C 1.73°C
Pérdida glaciar ha 816.55 ha 837.37 ha

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: De la Tabla 6, en esta se puede visualizar que en el periodo del afo
2000 al 2005 se tuvo un incremento de 1.68°C de temperatura y la pérdida glaciar fue de

816.55 ha, asi mismo en el periodo del afio 2005 al 2020 se tuvo un incremento de 1.73
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°C de temperatura y la pérdida glaciar fue de 837.37 ha, por lo tanto en los 5 primeros

afnos se tiene una pérdida glaciar similar a los 15 afos siguientes.

Andlisis de temperaturas minimas: A continuacién se hace un andlisis de las
temperaturas minimas registradas para este periodo de estudio, los datos obtenidos son
de SENAMHI, especificamente del registro de tendencias histéricas de temperatura, la
coordenada utilizada es latitud -13.915 y longitud -70.409, esta pertenece al nevado

Allincapac.

Tabla 7. Registro de temperaturas minimas para el periodo 2000 al 2020.

Temperatura Minimas

Temperatura Ano
-1.40°C 2000
-2.05°C 2001
-1.58°C 2002
-1.73°C 2003
-1.81°C 2004
-1.61°C 2005
-0.90°C 2006
-1.68°C 2007
-1.57°C 2008
-1.85°C 2009
-1.71°C 2010
-1.30°C 2011
-2.39°C 2012
-1.65°C 2013
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-1.35°C 2014
-1.58°C 2015
-1.72°C 2016
-1.32°C 2017
-1.21°C 2018
-1.28°C 2019
-1.89°C 2020

Fuente: Datos histéoricos SENAMHI.

Temperatura Minima Anual - afho 2000 al 2020

0.00°C
S NI I PO O
N O NSRS
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-250°C

-3.00°C

Periodo anual

Figura 24. Grafico lineal de temperaturas minimas para el periodo en estudio.

Interpretacion: De la Figura 24, en esta se puede visualizar que la temperatura
promedio se mantiene, ya que esta tiene una tendencia al incremento de 0.23°C, en
comparacion con la Figura 23 que tiene un incremento considerable, las temperaturas
bajas se mantienen casi estables teniendo solo un incremento de 0.49°C para el periodo
del 2000 al 2020, de la misma forma se hace una comparacion de la temperatura minima
registrada para los dos periodos donde se tuvo incrementos considerables segun Tabla 6;

la comparacioén entre periodos con relacion a la temperatura se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 8. Relacion de temperatura minima por periodos y su relacion de pérdida glaciar.

Periodo 2000 - 2005 2005 - 2020
Incremento de T° 0.21°C 0.28°C
Pérdida glaciar ha 816.55 ha 837.37 ha

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: De la Tabla 8, en esta se puede visualizar que en el periodo del afo
2000 al 2005 se tuvo un incremento de 0.21°C y la pérdida glaciar fue de 816.55 ha, asi
mismo en el periodo del afio 2005 al 2020 se tuvo un incremento de 0.28°C y la pérdida
glaciar fue de 837.37 ha, por lo tanto en los 5 primeros afos se tiene una pérdida glaciar

similar a los 15 afos siguientes.

ANALISIS DE PRECIPITACIONES ANUALES: A continuacién se hace un andlisis de las
precipitaciones anuales, los datos obtenidos son de SENAMHI, especificamente del
registro de tendencias histéricas de temperatura, la coordenada utilizada es latitud

-13.915 y longitud -70.409, esta pertenece al nevado Allincapac.

Tabla 9. Registro de precipitaciones acumuladas para el periodo 2000 al 2020.

Precipitacién Acumulada

Precipitacion (mm) Aino
817.70 2000
887.40 2001
593.18 2002
744.38 2003
727.98 2004
894.62 2005
903.79 2006
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781.35 2007
761.33 2008
645.14 2009
823.51 2010
677.88 2011
729.90 2012
801.96 2013
781.18 2014
858.94 2015
849.27 2016
841.29 2017
810.10 2018
916.24 2019
642.75 2020

Fuente: Datos histéricos SENAMHI.

Precipitacion Anual - afio 2000 al 2020

1000
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Figura 25. Gréfico lineal de precipitaciones anuales para el periodo en estudio.
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Interpretacion: De la Figura 25, en esta se puede visualizar que la precipitacion
acumulada anual en el afio 2002 es la mas baja registrada en el periodo 2000 al 2020, la
relaciéon que se tiene con el registro de temperaturas maximas es la mas alta siendo esta
14.80°C y la precipitacion para este afio es de 593.18mm, de igual manera el registro de
temperatura maxima en el afo 2020 es de 15.00°C y la precipitacion es de 642.75mm, la

relacion entre temperatura maxima y precipitacion acumulada se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Relacién de temperatura maxima y precipitacion acumulada para el periodo en

estudio.
Ao 2002 2020
Temperatura maxima registrada 14.80°C 15.00°C
Precipitacién acumulada (mm) 593.18mm 642.75mm

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: De la Tabla 10, en esta se puede visualizar que los afios donde se
registraron mayores temperaturas la precipitacién fue menor, como en el caso del ano
2002 la cual tuvo un registro de 14.80°C y la precipitacion fue de 593.18mm, asi mismo el
registro de temperatura para el ano 2020 fue de 15.00°C y su precipitacion anual de
642.75mm; se entiende que en las temporadas donde se tiene mayor radiacion solar la

precipitaciéon es menor.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

4.5.1 DISMINUCION DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO ALLINCAPAC

La cobertura glaciar del nevado Allincapac, perteneciente a la cordillera Carabaya ha
venido aminorando consecutivamente su cobertura glaciar con el pasar del tiempo, en el
afio 2000 se tuvo 2665.25 ha de cobertura glaciar y para el afio 2020 se tuvo 1011.33 ha
de cobertura glaciar teniendo una perdida de 1650.92 ha para el periodo de tiempo en
estudio 2000 al 2020, coincidiendo con la investigacion de (Ccallata, 2021) donde indica
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que la cobertura glaciar del nevado Salluyo en el periodo 1985 — 2020, tuvo una
cobertura glaciar de 3.55 km? para el afio 1985 y 2.54 km? para el afio 2020, este nevado
tuvo una reduccion de 1.01 km2, representando un 28.45% de pérdida glaciar; asimismo
(Coronel, 2019) en su investigacion determina que la cobertura glaciar del nevado
Huaytapallana a consecuencia del calentamiento global se tuvo una pérdida glaciar
siendo esta, que para el afio de 1970 se tuvo 1958 km? de area glaciar y para el afio
2006 se tuvo 1370 km? de area glaciar, teniendo como pérdida 588 km?, esta representa

el 30% de pérdida glaciar.

4.5.2 INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DESGLACIACION DEL NEVADO
ALLINCAPAC

Los registros de temperatura en los afios 2000 - 2020 indica una tendencia al incremento
de 0.46°C en los registros maximos y una tendencia al incremento de 0.23°C en los
registros minimos, esta sefala que al subir la temperatura maxima y minima
progresivamente en mas intenso el retroceso glaciar, coincidiendo con el estudio de
(Montoya, 2019) esta en su investigacion indica que el deshielo que viene ocurriendo en
los Andes del Sur es notorio sobre todo de las montafias que se encuentran por encima
de los 5000 msnm., el nevado Allincapac es uno de ellos, el suceso del deshielo
contribuye al incremento del flujo hidrico sobre todo en la temporada de verano. En la
zona de estudio aun existen zonas glaciares perennes; por consiguiente, debido a la
ocurrencia actual del calentamiento global, gran parte de los retrocesos glaciares vienen
ocurriendo en verano con mayor intensidad, estas vienen ocurriendo con goteos de agua

de forma continua.

4.5.3 INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL RETROCESO GLACIAR

Del analisis de tendencia para precipitacion correspondientes a los afios 2000 — 2020, se
muestra que la precipitacion acumulada anual tiene un incremento moderado, ya que con
al presentarse afio tras afo incrementos de temperatura estas ocasionan que la
evaporacion y condensacién sea mayor, las precipitaciones ha ido variando entre
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incrementos y disminuciones para todo el periodo de estudio, en el afo 2002 se
registraron las menores lluvias con un acumulado de 593.18 mm y en el afio 2019 se
registraron las mayores lluvias con un acumulado de 916.24 mm, podemos percibir
incremento en las precipitaciones pluviales a consecuencia del cambio climatico, de igual
forma en el estudio de (Ccallata, 2021), el nevado Salluyo ha ido variando entre subidas y
bajadas para todo el periodo de estudio, siendo la precipitacién mas alta en el afio 1985
con 874 mm y la precipitacién mas baja en 1998 con 355.41 mm, para los afios 2001 al
2003 hubo un ligero incremento en las precipitaciones entre 591.01 y 675.37mm,

pudiendo observar que las precipitaciones tienen una tendencia a la baja de < 0.01.
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CONCLUSIONES

PRIMERA.- Segun los resultados obtenidos en el afio 2000 se cuenta con una cobertura
glaciar de 2665.25 ha, éste dato es nuestro punto de partida para poder determinar el
area glaciar perdida, llegando a la conclusion siguiente, en el periodo 2000 al 2005 la
cobertura glaciar retrocedié 816.55 ha, siendo este periodo el mas critico, asi mismo en el
periodo 2005 al 2010 la pérdida glaciar fue de 207.77 ha, en el periodo 2010 al 2015 la
pérdida glaciar fue de 257.95 ha y por ultimo en el periodo 2015 al 2020 la pérdida glaciar
fue de 371.65 ha, haciendo una sumatoria desde el afio 2000 al 2020 se perdié 1653.92
ha, quedando solo 1011.33 ha de cobertura glaciar en el afio 2020, este retroceso glaciar
se debe al incremento de las temperaturas maximas registradas por el SENAMHI, por lo

tanto se acepta la hipotesis nula.

SEGUNDA.- Segun el resultado obtenido se concluye que el area glaciar para el ano
2000 es de 2665.25 ha, para poder obtener este valor con la mayor exactitud las
imagenes TIFF cumplieron con la siguiente caracteristica, nubosidad menor al 20% vy la

fuente de imagen es del satélite Landsat 7, por lo tanto se acepta la hipétesis nula.

TERCERA.- Segun los resultados obtenidos se concluye que en el afio 2020 se conto
con un area glaciar de 1011.33 ha, éste valor es el resultado de la disminucién gradual la
cual se detalla en la primera conclusion, es por ello que al realizar una operacion de
diferencia de cobertura glaciar entre el afio 2000 y el 2020 tenemos una pérdida glaciar

de 1650.92 ha, por lo tanto se acepta la hipétesis nula.
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CUARTA.- Segun los registros meteorolégicos obtenidos se concluye que el promedio de
temperatura maxima es la que ocasiona la pérdida glaciar, ya que en el periodo 2000 al
2005 la temperatura maxima promedio registrada es de 1.68°C y la pérdida glaciar es de
816.55 ha, siendo este el periodo donde se produjo el 49% de retroceso glaciar, haciendo
una comparacion con el periodo 2005 al 2020 la temperatura maxima promedio registrada
es de 1.73°C y la pérdida glaciar es de 837.37 ha, de la misma forma se concluye que la
relacion temperatura maxima y precipitacion es muy estrecha ya que al registrarse
mayores niveles de temperatura promedio, es probable que ese afo tenga menor
precipitacién pluvial en comparacién con los afos anteriores o siguientes, tal como se
detalla a continuacion, en el afio 2002 se tuvo uno de los registros de temperatura
promedio maxima de 14.80°C, pero a su vez ese mismo ano se registré6 una de las
precipitaciones mas bajas la cual es de 593.18mm, igualmente en el afio 2020 se registro
una temperatura promedio maxima de 15.00°C y la precipitacion acumulada para ese afio
fue de 642.75mm, por lo tanto se acepta la hipétesis alternativa la cual indica que la

influencia del cambio climatico es significativo en la desglaciacion del nevado Allincapac.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA.- Se recomienda al Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montaina (INAIGEM) realizar monitoreos de pérdida glaciar para asi
poder concientizar a la poblacién sobre la pérdida de la fuente principal de los rios (agua

dulce).

SEGUNDA.- Se recomienda al Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafa (INAIGEM) realizar estudios en glaciares donde un no se tiene
ningun tipo de antecedentes, para asi tener un area glaciar inicial y asi poder realizar

posteriores comparacion en los afos préoximos.

TERCERA.- Se recomienda al Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y
Ecosistemas de Montana (INAIGEM) realizar estudios en glaciares donde ya se tiene
registros historicos y asi realizar monitoreos de niveles de desglaciacion en los proximos

anos.

CUARTA.- Se recomienda a los Gobiernos Locales, Provinciales y Regionales a
realizar proyectos con el objetivo de sensibilizar y concientizar sobre temas del cambio
climatico, malas practicas ambientales que influyen directamente en la desglaciacion y asi
mismo temas sobre el uso adecuado del agua, esta con la finalidad de difundir buenas
practicas y habitos relacionados con el recurso hidrico, ello para poder incrementar el

tiempo de vida de nuestro nevado Allincapac.
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