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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fué evaluar el retroceso supraglaciar del nevado
Macizo de Salcantay en la cordillera Vilcabamba de Cusco por la influencia de los
factores climaticos, periodo 2015 - 2024, la muestra fué de 120 imagenes satelitales (1
por cada mes) y los reportes anuales de temperatura y precipitacion acumuladas cuyos
promedios fueron 4.1 °C y 56.9 mm obtenidos de la estacién del SENAMHI denominada
Machupicchu (CO-679). En los resultados se estimé que el retroceso supraglaciar sigue
una tendencia lineal representada por la ecuacién y = - 48.1x + 100888, cuya pendiente
negativa indica un retroceso anual promedio de 48 m?/ano. Se determind el coeficiente de
Pearson con un valor de r = - 0.303, y significancia estadistica p < 0.01, relacién negativa
significativa que significa que a mayor temperatura mayor retroceso supraglaciar. La
influencia de la precipitacion en el retroceso supraglaciar mostré un r de Pearson igual a -
0.160 con un p = 0.082, lo que indica que no existe una relacion estadisticamente
significativa entre la precipitacién acumulada y la disminuciéon de la superficie glaciar, por
lo que la precipitacion no constituye un factor relevante en el retroceso del glaciar, en
comparacion con la mayor incidencia de la temperatura. Concluyendo que el retroceso
supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera Vilcabamba durante el
periodo 2015 - 2024, evidencia una disminucién sostenida de su superficie glaciar. Los
analisis muestran que la superficie pasé de aproximadamente 3940 m? en 2015 a 3460
m? en 2024, con una pérdida acumulada superior a 480 m? en una década. Este
comportamiento confirma la tendencia de retroceso glacial, en concordancia con los
efectos de los factores climaticos registrados en la zona.

Palabras clave: Cambio climatico, Precipitacion, Retroceso supraglaciar, Temperatura.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the supraglacial retreat of the Salcantay
Massif in the Vilcabamba mountain range of Cusco under the influence of climatic factors,
from 2015 to 2024. The sample consisted of 120 satellite images (one per month) and
annual reports of temperature and accumulated precipitation, with averages of 4.1 °C and
56.9 mm, obtained from the SENAMHI station called Machupicchu (CO-679). The results
estimated that the supraglacial retreat follows a linear trend represented by the equation y
= -48.1x + 100888, whose negative slope indicates an average annual retreat of 48
m?/year. The Pearson correlation coefficient was determined with a value of r = -0.303,
and statistical significance p < 0.01, a significant negative relationship meaning that higher
temperatures are associated with greater supraglacial retreat. The influence of
precipitation on supraglacial retreat showed a Pearson's r of -0.160 with a p-value of
0.082, indicating no statistically significant relationship between accumulated precipitation
and the decrease in glacial surface area. Therefore, precipitation is not a relevant factor in
glacial retreat, compared to the greater impact of temperature. In conclusion, the
supraglacial retreat of the Salcantay Massif in the Vilcabamba mountain range during the
period 2015-2024 demonstrates a sustained decrease in its glacial surface area. The
analyses show that the surface area decreased from approximately 3940 m? in 2015 to
3460 m? in 2024, with a cumulative loss exceeding 480 m? over a decade. This behavior
confirms the trend of glacial retreat, consistent with the effects of climatic factors recorded
in the area.

Keywords: Climate change, Precipitation, Supraglacial retreat, Temperature.
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INTRODUCCION

El estudio del retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay, situado en la
Cordillera Vilcabamba de Cusco, adquiere gran relevancia debido a la acelerada
reduccion de su masa glaciar como consecuencia del cambio climatico. Durante el
periodo comprendido entre los afios 2015 y 2025 se ha evidenciado un proceso de
deshielo significativo, influenciado principalmente por factores climaticos como el
incremento de la temperatura, las variaciones en los patrones de precipitacion y la
incidencia de la radiacion solar. Analizar estos procesos resulta esencial para comprender
sus repercusiones en los ecosistemas de alta montafa y en la disponibilidad de recursos
hidricos, particularmente en aquellas comunidades que dependen del agua proveniente
del deshielo glaciar.

La investigacion de estos fendmenos permite identificar la relacién existente entre los
factores climaticos y la reduccidn de la superficie glaciar, generando informacion
indispensable para la gestion sostenible del recurso hidrico y la formulacién de
estrategias de adaptacion frente al calentamiento global. La reduccion de los glaciares no
solo amenaza la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas, sino que también
representa un riesgo para la seguridad del abastecimiento de agua y la produccion de
energia en la region. Actividades fundamentales como la agricultura y la generacién
hidroeléctrica dependen en gran medida de los flujos generados por el deshielo glaciar
(Samaniego et al., 2019).

Asimismo, este estudio constituye un aporte significativo a la formulaciéon de politicas
ambientales y a la implementacién de acciones orientadas a mitigar los efectos del
cambio climatico. La obtencion de informacién precisa y actualizada acerca de la
evolucion del nevado Salcantay permitira elaborar planes de conservacion y de gestion

sostenible de los recursos naturales, fomentando estrategias de resiliencia que aseguren
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la estabilidad de las comunidades locales frente a las consecuencias del retroceso

glaciar.

El desarrollo del presente documento se ha organizado en los siguientes apartados:

e Capitulo I: Se expone el problema, citando informacion relevante relacionada a
retroceso glaciar, teledeteccion, temperatura y precipitacion; presentando
antecedentes de caracter internacional, nacional y local.

e Capitulo Il: Se desarrolla el marco teérico, considerando temas como: desglaciacion,
imagenes satelitales, su preprocesamiento, cambio climatico conceptual y la
normatividad nacional vigente, concluyendo con la formulacion de las hipétesis.

e Capitulo lll: Se aborda la metodologia de investigacion, la descripcion del Nevado
Macizo de Salcantay, situado en la Cordillera Vilcabamba de los Andes peruanos en
la region del Cusco, se define las imagenes satelitales a utilizar y el respectivo
periodo para la poblacién y la muestra, asi como los procedimientos estadisticos
utilizados.

e Capitulo IV: Se presentan los resultados del retroceso supraglaciar, la influencia de
la temperatura en el retroceso, acompafados de su respectivo analisis e
interpretacion.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas del retroceso

supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera Vilcabamba de Cusco.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A nivel global, el desafio mas grande al que nos enfrentamos es el cambio climatico. Las
zonas con nevadas a nivel mundial han experimentado una disminucion considerable de
la cubierta glacial, esto se atribuye a que las temperaturas mundiales estan en aumento
debido a acciones humanas y a la ineficacia de los procesos naturales. Por lo tanto, entre
otros aspectos, el deslizamiento progresivo de las montafas nevadas a nivel mundial
representa un desafio para el medio ambiente en general (Dormido et al., 2022).
Aun existen significativas areas de glaciares en Peru que estan derritiéndose y
retrocediendo rapidamente debido a los impactos del cambio climatico a nivel regional y
global, a causa de las elevaciones considerables de la cordillera de los Andes, que llega a
tener alturas superiores a los 6.000 metros sobre el nivel del mar..
Numerosos municipios costeros de Perd, incluyendo Lima, la capital nacional, se apoyan
progresivamente mas en el agua proveniente de los glaciares. La creciente necesidad de
agua para el sector agricola ha generado multiples desafios de administracion. La
disminucion del volumen glaciar debido al cambio climatico amenaza con alterar este
equilibrio, por lo que resulta crucial comprender como varian las escorrentias, los

caudales base y las reservas hidricas en dichas microcuencas, con el fin de establecer
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estrategias de gestion y adaptacion adecuadas frente a un escenario de reduccion del

recurso hidrico en las préximas décadas (Samaniego et al., 2019).

Los cambios en las cosas no vivas afectan la rapida desaparicion de los glaciares. Esto

se ve en la reduccion del tamafo de los glaciares, el movimiento hacia atras de sus

bordes, el aumento de lagos nuevos y mas grandes que se ubican a sus faldas, y la

presencia de glaciares que cuelgan.

Aun existen significativas areas de glaciares en Perld que estan derritiéndose y

retrocediendo rapidamente debido a los impactos del cambio climatico a nivel regional y

global, a causa de las elevaciones considerables de la cordillera de los Andes, que llega a

tener alturas superiores a los 6.000 metros sobre el nivel del mar..

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera

Vilcabamba de Cusco por la influencia de los factores climaticos, periodo 2015 - 20247

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cuanto es el retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay con respecto a
los periodos 2015 - 20247.

e ;De qué manera la temperatura influye en el retroceso supraglaciar del nevado
Macizo de Salcantay entre el 2015 - 20247.

e ;De qué manera la precipitacion influye en el retroceso supraglaciar del nevado
Macizo de Salcantay entre el 2015 - 20247

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

e Silva & David (2020), en la bahia de Larsen B, ubicada al noreste de la peninsula
Antartica, examinaron especificamente los glaciares cuyas aguas se acumulan en
depdsitos de agua dulce. Lo que encontraron mostré que la mayor cantidad de agua

dulce del mundo esta congelada en la Antartida. Argentina y otros paises que
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firmaron el Tratado Antartico estan inquietos por el informe del grupo de expertos
sobre el cambio climatico, que dice que la temperatura promedio del mundo subira
1,1 °C. Sus estudios revelan un retroceso acelerado, adelgazamiento del hielo y
desintegracién de plataformas, con impacto local y global, como el aumento del nivel
del mar. En Argentina el instituto dedicado a la investigacion de lo que sucede en el
Artico ademas, monitorean variables climaticas y geolégicas para desarrollar
modelos predictivos y estrategias de adaptacion frente al derretimiento glaciar. Los
glaciares en la bahia Larsen B, al noreste de la peninsula antartica, se han reducido
de forma mas rapida en los ultimas décadas.

e Ruiz (2013), explica la forma de cédmo se desarrolla un glaciar, pues hace una
investigacion de zona aledafias a los paralelos 43 y 42° de la latitud sur, estudiando
la geomorfologia de almacenes que existen en la cordillera andina, todo ésto para un
periodo que inicia en la etapa glacial, su metodologia se basé en medir la energia
que entra y sale del hielo del glaciar por 5 afios, usando una forma de cono.
Descubrié que el glaciar puede crecer entre 200 y 400 metros cubicos, y llegar a una
altura de 2100 metros sobre el nivel del mar si se afadia un factor de crecimiento a
los datos, lo que demostraba cierta proporcionalidad en el crecimiento.

e Molano et al. (2022), en Colombia, analizaron el retroceso glacial a través de la
clasificacion de imagenes aéreas multisensores en la Sierra Nevada del Cocuy. Sus
hallazgos indicaron que durante 34 afios, la cobertura de los glaciares ha
experimentado una reduccién de 1099,59 ha (1987-2021). De acuerdo con el estudio,
la superficie cubierta por glaciares experimenté una disminucién cercana al 37,92%
en relacion con la imagen inicial de 1987. El Nifio y otros fendmenos de variabilidad
climatica natural, como la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) o la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO), operan a escalas de tiempo mas cortas y anaden

complejidad a la ya preocupante tendencia de retroceso glaciar. Su influencia, sin
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embargo, se entremezcla e intensifica con los efectos a largo plazo del calentamiento
global. En este contexto, el incremento de la temperatura media anual, impulsado por
las crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdésfera,
debilita la resistencia del hielo glaciar al derretimiento.

e Zhang et al. (2022), en Asia central, llevaron a cabo un estudio acerca del impacto
del cambio climatico en la circulacion de los glaciares y las cuencas glaciares de la
montafa Harlik en las montafias Tianshan orientales. En sus hallazgos indicaron: en
los cuarenta afos previos, el volumen total de los glaciares habia descendido en
0,018 km3 vy la superficie de los glaciares habia experimentado una disminucion del
13%. Durante el periodo analizado, tanto a nivel anual como mensual
(especificamente entre los meses de mayo y septiembre), se identificé una tendencia
consistentemente creciente con una significancia estadistica elevada (p < 0,01). Este
hallazgo sugiere un aumento progresivo en un parametro no especificado
previamente en el contexto general, aunque podemos inferir que se trata del caudal o
de la escorrentia del rio. Para entender mejor esta tendencia, se llevé a cabo una
simulacion del comportamiento hidrolégico de la cuenca. Los resultados de esta
simulacioén revelaron que el rio Yushugou ha recibido una cantidad considerable de
agua proveniente del derretimiento de los glaciares de la zona, es decir, una
importante escorrentia glaciar

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

e Blancas et al. (2020), hasta el afio 2030, se evaluaron las variaciones en los patrones
de cobertura de nieve y las zonas nevadas en el sur de Perl. Sus resultados
principales indican que entre 2002 y 2009, se registré una significativa reduccion de
las zonas nevadas. Usando datos del sistema PISCO (SENAMHI), se identificé un
incremento en las fluctuaciones térmicas, con un aumento promedio de 0,5 °C en las

temperaturas maximas y minimas. Ademas, mediante el modelo de prediccién de
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Markov, se proyecté que para el afo 2030 la superficie nevada disminuira aun mas
que durante el periodo analizado, indicando una tendencia acelerada en la pérdida
de cobertura nival.

e Quispe (2023), con un enfoque espacial y temporal, evalué el impacto del retroceso
glaciar del nevado Huaytapallana y cdmo estos ecosistemas se han transformado
geograficamente y a lo largo del tiempo. Los hallazgos revelaron que, después de 30
afios de estudio, se calculé que la superficie del glaciar era de 27,73 km2 en 1990 y
de 15,71 km2 en 2020, lo que implica una reduccién del 56,65%. Basandose en la
informacién recolectada acerca de la cobertura glaciar, se establecié una tasa de
0,42. El indice de temperatura de la superficie terrestre, que mostré una correlacion
con la disminucién de la cubierta glaciar y resulté en una pérdida de 28,93 km2 de
superficie, se calculd empleando la funcion del indice diferencial de nieve
normalizado (NDSI)./afio de retroceso de los glaciares. Basandose en datos
empiricos, el analisis de la investigacién concluye que hay una relacion inversa
(negativa) de importancia estadistica entre las variables estudiadas.

e Follanos & Sarmientos (2020), estudiaron el retroceso glaciar observado en
Salkantay y Veronica, mediante el estudio temporal del cambio de superficie de
dichos nevados teniendo como ambito de estudio la ciudad de Cusco. Sus hallazgos
indicaron que durante un lapso de 30 afios (1990-2020), los nevados habian
presenciado una tasa de retroceso glaciar considerablemente alta. Se prevé que el
retroceso acelerado de los glaciares continue como consecuencia de los multiples
cambios climaticos registrados en los ultimos anos, lo cual podria generar impactos
negativos en todas las formas de vida que habitan el area de influencia de las
montafas nevadas. En este contexto, se identificod una pérdida significativa de masa

glaciar: el nevado Veronica perdié 1851,47 ha (18,5147 km?), mientras que el

17

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Salkantay perdié 1691,65 ha (16,9165 km?), lo que representa un cambio importante
en ambas montanas.

e Aedo & Quispe (2022), en Cusco, calcularon el retroceso del Nevado Chicco y la
prediccion a través de un estudio multitemporal que cubre el periodo 1985-2021. Sus
hallazgos revelaron que el modelo R2 modificado, que presenta un valor de 0,7647
en los resultados, sugiere una explicacién muy buena, explicando el 76,47% de la
variabilidad de la superficie total en km2 del nevado Chicén. De esta manera hace
una medicion del valor “tiempo” que termina modificando el valor del tamafio del
cuerpo de nieve denominado “Chicon”, de tal forma que termina concluyendo la
importancia del modelo que ha planteado es significante (F = 0,000).

e Calderon & Mora (2022), en Cusco, realizaron una modelacién por teledeteccion del
retroceso glaciar en la cordillera de Vilcabamba a causa del cambio climatico ocurrido
entre 2013 y 2022. Sus hallazgos indicaron a través del indice de temperatura de la
superficie terrestre, que mostré una correlacion con la disminucion de la cubierta
glacial. Esto resulté en una pérdida de superficie de 28,93 km2, calculada a partir de
la funcién del indice diferencial de nieve normalizado (NDSI).

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

e Pacompia (2022), en el distrito de Macusani - Puno, analizé el Nivel de deshielo en la
cumbre nevada Allincapac entre 2000 y 2020. Los hallazgos presentados indican que
entre 2000 y 2020 se ha registrado una disminucion de 1653,92 ha de glaciares,
siendo la pérdida mas significativa entre 2000 y 2005, con una extensién de 816,55
ha. Esta disminucién notable se debe a la temperatura mas elevada registrada en
2002, que alcanzo los 14,80°C. Los glaciares que se derriten han hecho que las
temperaturas mas bajas suban 0,23°C. La temperatura maxima promedio también ha
subido, en este caso 0,46°C, mostrando los cambios en el clima de los ultimos afos.

Es muy importante entender estos cambios, porque entre 2005 y 2020 la temperatura
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maxima llegdé a 15,00°C, y esto hizo que el area de los glaciares se redujera en
837,37 hectareas.

e Ccallata (2021), en Puno, se examiné la reduccién de la cobertura glaciar del nevado
Salluyo en la cordillera de Apolobamba y el efecto de factores climaticos entre 1985 y
2020, los hallazgos sefalan una reduccion en la cobertura de los glaciares. En el
tiempo que duré el estudio, las lluvias bajaron mucho. Las temperaturas mas altas y
mas bajas subieron bastante entre 1985 y 1999, pero desde el afio 2000 hasta el
2020, no cambiaron mucho. La temperatura y la lluvia fueron muy importantes para
que los glaciares se hicieran mas pequefos. Dentro de sus datos presentados nos
muestra que el nevado Salluyo, ha presentado en un periodo de treinta y 5 afos una
disminucion de su superficie glacial en 28.45%, acotando que los glaciares del
estudio han perdido en total 1.01 Km?, pues de tener en 1985 un area de 3.55 paso a
tener 2.54 en el afio 2020.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera

Vilcabamba de Cusco por la influencia de los factores climaticos, periodo 2015 - 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay con respecto a los
periodos 2015 - 2024.

e Determinar la influencia de la temperatura en el retroceso supraglaciar del nevado
Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.

e Determinar la influencia de la precipitacion en el retroceso supraglaciar del nevado

Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. DESGLACIACION
La deglaciacion se define como el retroceso progresivo de los glaciares y el ascenso
gradual de la linea de nieve permanente en las montafas de gran altitud, lo que
eventualmente puede llevar a la desaparicion total de los glaciares en determinadas
zonas. Este proceso esta estrechamente vinculado con el incremento sostenido de las
temperaturas globales, lo que acelera la fusidn del hielo y reduce considerablemente las
masas glaciares. La pérdida de glaciares no solo representa un impacto paisajistico, sino
también una amenaza para los recursos hidricos, la biodiversidad y las poblaciones
humanas que dependen de estas fuentes de agua en épocas secas (Calizaya, 2018).
Segun el INAIGEM, la caida de los glaciares en los Andes de Peru esta principalmente
vinculada al cambio climatico, a causa de la tendencia ascendente de las temperaturas.
Esta entidad indica que la deglaciacién se debe a diversos factores, destacando el
incremento de la temperatura atmosférica como el mas significativo. Adicionalmente, se
ha notado que los sucesos ENSO (El Nifio Southern Oscillation) se producen con mas

regularidad en periodos de altas temperaturas (Bolivar, 2018).
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Figura 01: Imagenes de pérdida de la superficie glacial en los Andes.

Fuente: (Bolivar, 2018).

2.1.2. RESOLUCION ESPACIAL

La resolucion espacial es uno de los principales parametros técnicos que caracterizan
una imagen satelital o aérea, y hace referencia al tamafo del area en la superficie
terrestre que representa cada pixel de la imagen digital. En otras palabras, define el nivel
de detalle que puede observarse en una imagen obtenida mediante sensores remotos
(Ramirez et al., 2020).

Se expresa generalmente en metros (m), y se interpreta como la dimension del terreno
cubierta por un solo pixel. Por ejemplo, una resolucién espacial de 30 metros (como la del
satélite Landsat 8) indica que cada pixel de la imagen representa un area de 30 x 30
metros en la superficie terrestre. Cuanto menor es el valor numérico, mayor es la
resolucion, lo que implica mayor detalle. Por el contrario, una resolucion de 250 metros,
como la del sensor MODIS, implica menor detalle, ya que cada pixel abarca una mayor
superficie terrestre (Aristizabal et al., 2020).

2.1.3. OBSERVACION REMOTA

La observacién remota (también conocida como teledeteccidon o remote sensing, en

inglés) es una disciplina cientifica y tecnoldgica que se encarga de obtener informacion
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de objetos o areas de la superficie terrestre sin necesidad de estar en contacto fisico
directo con ellos, mediante el uso de sensores instalados en plataformas aéreas (como
drones o aviones) o espaciales (como satélites) (Selva, 2020).

Esta tecnologia capta la radiacién electromagnética reflejada, emitida o absorbida por los
elementos presentes en la Tierra (agua, suelo, vegetacion, nieve, infraestructura, etc.), y
la convierte en datos que pueden ser procesados, analizados e interpretados para
diversos fines ambientales, geograficos, agricolas, urbanos, climaticos, entre otros, todo
ellos se basa en el principio de que todo objeto en la superficie terrestre interactia con la
energia solar u otras fuentes de radiacién, y esta interaccién puede ser registrada por un
sensor remoto. Dependiendo de la longitud de onda que se utilice (visible, infrarroja,
microondas), es posible identificar y caracterizar diferentes elementos del entorno. (Vigier

& Gutiérrez, 2019).
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Figura 02: Parte de un sistema que encuentra elementos a distancia.

Fuente: (Vigier & Gutiérrez, 2019).

2.1.4. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es una representacion ordenada de las diferentes formas de
radiacion electromagnética, clasificadas segun la longitud de onda que emiten o
absorben. Esta estructura se fundamenta en la naturaleza ondulatoria de la energia, que

proviene de cualquier fuente que presente un movimiento arménico y cuya velocidad de
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propagaciéon en el vacio la velocidad de la luz permanezca constante e invariable,
aproximadamente 299.792 km/s. (Matul & Rafael, 2021).

En este contexto, resulta especialmente relevante el papel de la teledeteccién y, en
particular, de las imagenes hiperespectrales. Una imagen hiperespectral se compone de
cientos de bandas espectrales muy estrechas y contiguas que capturan informacién
detallada del comportamiento espectral de los objetos en la superficie terrestre. Estas
imagenes permiten identificar materiales y elementos con alta precisién, gracias a que
cada superficie refleja o absorbe la radiacion electromagnética de forma unica.

(Rodriguez, 2021).
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Figura 03: Espectro electromagnético

Fuente: (Rodriguez, 2021).

2.1.5. IMAGENES SATELITALES

2.1.5.1. Pre procesamiento de imagenes satelitales

Con el fin de mejorar la calidad de los resultados y garantizar su exactitud en relacion con
el objetivo especifico del analisis, se realiza un conjunto de procedimientos conocidos
como preprocesamiento de imagenes satelitales. Este proceso es fundamental, ya que

las imagenes captadas por sensores remotos pueden presentar diversas distorsiones
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debido a factores atmosféricos, geométricos, radiométricos o incluso por las condiciones
del sensor en el momento de la adquisicién (Baquerizo & Ventocilla, 2022).

El preprocesamiento permite corregir estas imperfecciones mediante técnicas como la
correccion radiométrica, que ajusta los valores de brillo y contraste; la correccion
geomeétrica, que alinea la imagen con coordenadas geograficas reales; y la eliminaciéon de
ruido, que limpia la imagen de interferencias que pueden distorsionar la interpretacion.
Gracias a estas técnicas, las imagenes se estandarizan y se vuelven comparables entre
si, lo cual es especialmente importante en estudios multitemporales o en aplicaciones que
requieren precision espacial, como el monitoreo de cambios en la cobertura terrestre,
analisis agricolas, estudios hidrolégicos o evaluacién de zonas afectadas por desastres
naturales (Quezada et al., 2022).

2.1.5.2 ND (Niveles digitales)

Los niveles digitales (ND), también conocidos como valores digitales (digital numbers o
DN en inglés), son los valores numeéricos asignados a cada pixel de una imagen satelital
0 aérea, los cuales representan la intensidad de la radiacién electromagnética que ha
sido registrada por un sensor en un determinado rango espectral (Falco, 2017).

Cuando un satélite u otro sensor remoto captura una imagen de la superficie terrestre, no
lo hace en forma de colores o fotografias tradicionales, sino como una matriz numérica,
donde cada pixel contiene un numero entero que indica cuanta energia electromagnética
(como luz visible, infrarroja o térmica) fue reflejada o emitida por el terreno en ese punto

especifico (Zempoalteca et al., 2017).
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Figura 04: Niveles digitales (ND) de una imagen satelital.

Fuente: (Zempoalteca et al., 2017).

En resumen, los niveles digitales son los elementos cuantitativos fundamentales que
componen las imagenes satelitales y permiten la interpretacion remota del paisaje
terrestre. Comprender su naturaleza y manipulacion es esencial en estudios de
teledeteccion como el monitoreo del retroceso glaciar, ya que permiten medir con
precision la reflectancia del hielo, nieve y otros elementos en distintas fechas.

2.1.5.3 Correcciones geométricas o georreferenciacion

Las anomalias detectadas en las imagenes satelitales, ya sean distorsiones en la forma,
posicién o intensidad de los pixeles, pueden afectar la interpretacién y analisis de la
informacion geoespacial. Para corregir estos errores, se aplican técnicas de correccién
geométrica y radiométrica, las cuales forman parte fundamental de los procesos de ajuste
y optimizacion de imagenes. La correccion geométrica se encarga de alinear las
imagenes con coordenadas geograficas reales, eliminando errores producidos por la
inclinacion del sensor, la curvatura terrestre o el movimiento del satélite. Por otro lado, la
correccion radiométrica ajusta los valores de reflectancia para compensar diferencias en
iluminacion, angulos solares y condiciones atmosféricas.(Gonzalez, 2000).

Una vez seleccionada la escena correspondiente al area de estudio, es necesario aplicar
una correccion atmosférica para eliminar la influencia de particulas y gases presentes en

la atmdsfera que afectan la senal recibida por el sensor. Para ello, se puede emplear el
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modelo FLASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), el cual
es una técnica eficiente y ampliamente reconocida para la correccién atmosférica en
imagenes hiperespectrales. Este modelo permite simular y corregir los efectos
atmosféricos sobre la radiacidn registrada, lo que garantiza una mejor representaciéon de
las caracteristicas espectrales reales de los objetos en la superficie terrestre. (Nieto &
Alarcon, 2023).

2.1.5.4 Correcciones atmosféricas

La correccion atmosférica es un proceso fundamental en el tratamiento de imagenes
satelitales que tiene como objetivo eliminar o reducir los efectos causados por la
atmosfera terrestre en los datos registrados por los sensores remotos, para asi obtener
valores mas precisos y comparables de la reflectancia real de la superficie terrestre.
(Camas et al., 2022).

Cuando la energia solar viaja desde el sol hacia la Tierra, y luego desde la superficie
terrestre hacia el sensor satelital, atraviesa la atmésfera, la cual contiene gases, vapor de
agua, aerosoles, nubes y particulas en suspensiéon. Estos componentes modifican la
sefial electromagnética mediante fendmenos como dispersion, absorcion y reflexion,
generando distorsiones en los valores digitales (ND) captados por el sensor. (Bolafios et
al., 2022).

Sin correccién atmosférica, los datos obtenidos por imagenes satelitales pueden estar
alterados por las condiciones atmosféricas del momento (humedad, polvo, humo, angulo
solar, etc.), lo que impide:

e Comparaciones entre imagenes de diferentes fechas (analisis multitemporal).

e Calculo preciso de indices espectrales como NDVI, NDWI, NDSI, etc.

e Generacion de productos cientificos consistentes, como mapas de uso del suelo,

cobertura glaciar o biomasa.
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2.1.6. CAMBIO CLIMATICO Y LOS GLACIARES

El cambio climatico es un fenédmeno global caracterizado por variaciones significativas y

sostenidas en el clima de la Tierra a lo largo del tiempo, especialmente en temperaturas,

precipitaciones, patrones de viento y fendmenos extremos. Estas alteraciones pueden ser

de origen natural (erupciones volcanicas, variaciones solares, etc.), pero en las ultimas

décadas se atribuyen principalmente a la actividad humana, especialmente por la emisién

de gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO:), metano (CH.) y

oxidos de nitrégeno (NOx), producto de la quema de combustibles fésiles, la

deforestacion, la industrializacion y otras actividades antrépicas. (Monge et al., 2022).

Los glaciares, masas de hielo acumulado durante miles de afios, son altamente sensibles

a las variaciones climaticas, especialmente a las temperaturas del aire y a los patrones de

precipitacién (nieve vy lluvia). A nivel mundial, se observa desde mediados del siglo XX un

acelerado retroceso glaciar, lo cual constituye uno de los indicadores mas visibles y

preocupantes del cambio climatico (Molano et al., 2022).

Las principales consecuencias del cambio climatico en los glaciares incluyen:

e Retroceso de la superficie glaciar: La reduccién del area cubierta por nieve y hielo es
evidente en muchas cadenas montafosas, incluyendo los Andes tropicales.

e Pérdida de masa glaciar: No solo disminuye el area, sino también el volumen,
afectando el equilibrio hidrologico.

e Desaparicion de glaciares pequefos: Algunos glaciares tropicales de baja altitud han
desaparecido completamente.

e Cambios en la dinamica supraglaciar: Formacion de lagunas glaciares,
desprendimiento de bloques de hielo, y alteraciones en la morfologia del glaciar.

e Reduccion de la criosfera: La criosfera (zonas congeladas del planeta) se esta
reduciendo, alterando el clima global y los ciclos del carbono y del agua. (Molano et

al., 2022).
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Present Future

Figura 05: Cambio Climatico.

Fuente: (Molano et al., 2022).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Calentamiento global: Es un incremento en la media de las temperaturas oceanicas y
atmosférica a través del tiempo (Baez et al., 2018).

Cambio climatico: Incluye cualquier cambio climatico provocado por la actividad humana
0 por sucesos naturales ciclicos, incluyendo el aumento de la temperatura a escala
mundial (Canaza, 2019).

Glaciar: Un glaciar es una masa de hielo de gran tamafio y espesor, formada por la
acumulacion, compactacién y recristalizaciéon de nieve a lo largo del tiempo, que fluye
lentamente por accién de la gravedad. Son reservorios naturales de agua dulce y
altamente sensibles al cambio climatico (Alberti, 2021).

Precipitacion: Cuando se produce una precipitacién en forma de lluvia, aguanieve o
nieve en la superficie de la Tierra, en realidad se trata de agua en forma liquida o sdlida
que se ha generado en la atmésfera (Ruiz et al., 2023).

QGIS: QGIS (anteriormente conocido como Quantum GIS) es un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) de codigo abierto que permite visualizar, editar, analizar y gestionar
datos geoespaciales. (Santos et al., 2022).

Radiacién solar: El fendbmeno fisico se produce cuando la energia solar se libera en
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forma de radiacion electromagnética (Heredia et al., 2019).

R-Studio: Este ambiente de desarrollo incorporado en el lenguaje R se enfoca en el
analisis estadistico y las instantaneas. Proporciona funciones para la administracién del
espacio laboral, una consola, graficos y un editor de sintaxis para la ejecucion facil de
cédigo (Santos et al., 2022).

Supraglaciar: Se refiere a los componentes que se encuentran en la superficie de un
glaciar, tales como agua, sedimentos, rocas y otros materiales acumulados en el hielo. En
el campo de la glaciologia, se utiliza para referirse a los fendmenos y procesos que
inciden en la capa superior de los glaciares, tales como la acumulacién de escombros
(Alberti, 2021).

Temperatura: La temperatura es una magnitud fisica que mide el grado de calor o
energia térmica presente en un cuerpo o sistema. En el contexto climatico, es un factor
clave que influye directamente en el equilibrio y la dinamica de los glaciares, acelerando
su derretimiento cuando se incrementa (Sanchez & Vargas, 2023).

2.3. MARCO NORMATIVO

Ley N.° 30754 — Ley Marco sobre Cambio Climatico

Establece el marco legal para gestionar, de manera integral, los impactos del cambio
climatico. Reconoce la necesidad de generar conocimiento cientifico sobre Ila
vulnerabilidad de los glaciares y promueve acciones de adaptacién con base en
evidencia.

Ley N.° 30286 — Ley de Creacion del Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montaina (INAIGEM)

Establece la creacion del INAIGEM como organismo técnico especializado del MINAM,
encargado de realizar investigaciones cientificas sobre los glaciares, ecosistemas de

montana y su interaccion con el cambio climatico.
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Reglamento de la Ley N.° 30286 — D.S. N.° 005-2016-MINAM

Regula las funciones de INAIGEM, sefialando como parte de su misién la investigacion y

monitoreo del retroceso glaciar, la recopilacién de informacion cientifica y la promocién

del uso sostenible de los ecosistemas de montania.

Ley N.° 28245 — Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (SNGA)
Establece las bases para la gestién ambiental en el pais, incluyendo la responsabilidad

del Estado en el monitoreo de los recursos naturales como los glaciares y fuentes

hidricas.

Decreto Supremo N.° 004-2014-MINAM - Politica Nacional del Ambiente

Incluye lineamientos de proteccion de ecosistemas sensibles como los glaciares andinos,

promoviendo la investigacion cientifica como base para la toma de decisiones.

Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico al 2050 (ENCC 2050)

Incluye entre sus objetivos la proteccion de los glaciares como fuentes hidricas

estratégicas frente al aumento de temperaturas y reduccion de masa glaciar.

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

El Perd, como parte del CMNUCC, tiene el compromiso de reportar los impactos del

cambio climatico sobre sus ecosistemas, incluyendo la pérdida de glaciares tropicales.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

El retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera Vilcabamba de

Cusco es significativo por la influencia de los factores climaticos, periodo 2015 - 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La cobertura supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay ha disminuido con

respecto a los periodos 2015 - 2024.
e Las altas temperaturas influyen significativamente en el retroceso supraglaciar del

nevado Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.
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e El aumento de las precipitaciones no influye significativamente en el retroceso

supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El Nevado Macizo de Salcantay, situado en la Cordillera Vilcabamba de los Andes
peruanos en la regién del Cusco, es un glaciar de gran importancia por su elevacion y su
influencia en el sistema de agua local. Su ubicacién geografica se encuentra cerca de las
coordenadas 13°20'S y 72°32'0O, enmarcado en un territorio montafioso con un terreno
accidentado y una capa de nieve constante en sus areas mas elevadas. Respecto a su
ubicacién geografica, el nevado llega a los 6,271 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.),
situandose entre los picos mas altos de la Cordillera Vilcabamba. Su estructura
comprende pendientes pronunciadas y valles glaciares, formados por procesos naturales

con el paso del tiempo.

32

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Leayenda
£ Linrile el ity Saloanlay
& =acinay

LS

Google Eart

Figura 06: Ubicacion del nevado Macizo de Salcantay.

Fuente: Google Earth.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

e Para al variable dependiente la poblacion estuvo compuesta por la totalidad de datos
espacio - temporales disponibles relacionados al area de estudio en el periodo 2015 -
2024, que incluyen: todas las imagenes satelitales multitemporales disponibles del
nevado Salcantay (imagenes de Landsat 8)

e Para la variable independiente todos los datos climaticos histéricos (temperatura y
precipitacion) registrados en estaciones meteorolégicas cercanas (SENAMHI)
durante el periodo de estudio.

3.2.2. MUESTRA

Este estudio utilizé como muestra doce imagenes satelitales anuales (1 por cada mes) de

la superficie del Macizo de Salcantay durante los afios 2015 a 2024. Por lo tanto, la

muestra fué de 120 imagenes satelitales.
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Para el caso de los factores climaticos los reportes anuales de temperatura y
precipitacion de la estacion del SENAMHI denominada Machupicchu (CO-679), de la
misma manera de forma mensual.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Ya que el estudio determind las areas donde la cubierta glaciar descendia debido al
impacto de factores climaticos, esto estuvo en consonancia con la metodologia
cuantitativa no experimental. Como se recolectaron datos estadisticos, se procedié a
recolectarlos.

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion fue no experimental, ya que no se alteraron las variables.
Se llevé a cabo el examen de las unidades empiricas o variables tal como se presentaban
en su entorno natural. El disefio de la investigacién fue seccional o transversal, dado que
los datos se recolectaron en un unico instante, en un tiempo especifico, con el objetivo de
caracterizar las variables y analizar su impacto e interconexion (Cabrera, 2023).

3.3.3. MATERIALES

- QGis (v3.26.17).

- SPSS (v25).

- Microsoft Excel Version 2019.

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVOS ESPECIFICO

3.4.1. RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Estimar el retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay con respecto a los
periodos 2015 - 2024.

Para determinar los niveles de retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay, se
emplearon las imagenes satelitales Landsat 8, adquiridas de la plataforma geoespacial

EarthExplorer segun el area de estudio (Ver Anexo 03). Las imagenes por satélite
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permitiran obtener informacién geoespacial, que se empled para establecer si hay un
retroceso supraglaciar en el nevado Macizo de Salcantay.

a) Definicion del area (nevado Macizo de Salcantay)

Para el analisis, se ha realizado un Shapefile (contorno) del nevado Salcantay la cual
cubre toda la zona de estudio (Ver Anexo 02). Se empled la coordenada UTM para
optimizar la georreferenciacion de un elipsoide de referencia WGS84. Esto se llevd a
cabo mediante el uso del software Qgis.

b) Calculo del supraglaciar

Se emplearon los siguientes indices espectrales para el calculo supraglacial:

- indice diferencial normalizado de nieve (NDSI)

A través de la siguiente ecuacion:

NDSI = (GREEN — SWIR)

(GREEN + SWIR)
Donde:
NDSI (Landsat 8) = (B3 — B6) / (B3 + B6)
- indice diferencial normalizado de glaciar (NDGI)
A través de la siguiente ecuacion:

NDGI = (GREEN — RED)

(GREEN + RED)
Donde:
NDSI (Landsat 8) = (B3 — B4) / (B3 + B4)
- indice diferencial normalizado de nieve y hielo (NDSII)
A través de la siguiente ecuacion:

NDSII = (GREEN —NIR)

(GREEN + NIR)
Donde:

NDSI (Landsat 8) = (B3 — B5) / (B3 + B5)
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3.4.2. RESPECTO AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar la influencia de la temperatura en el retroceso supraglaciar del nevado Macizo
de Salcantay entre el 2015 - 2024.

Para obtener informacién del clima, se utilizaron los datos de la estacion SENAMHI mas
cercana a la zona de estudio.

Dicha informacion ha sido correlacionada estadisticamente utilizando el estadistico
Pearson para poder determinar el grado de dependencia de las variables.

3.4.3. RESPECTO AL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar la influencia de la precipitacién en el retroceso supraglaciar del nevado
Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.

Se llevo a cabo la localizacién de una estacion meteorolégica (SENAMHI) utilizando el
método "teledeteccion" en el area de estudio que es el nevado Macizo de Salcantay. Para
su correcta localizacion, la estacion se ubico en un lugar cercano a la zona de estudio.
Dicha informacion ha sido correlacionada estadisticamente utilizando el estadistico
Pearson para poder determinar el grado de dependencia de las variables.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Causa o variable independiente (VI): Influencia de los factores climaticos.

Efecto o variable dependiente (VD): Retroceso supraglaciar del nevado Macizo de

Salcantay
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Tabla 01: Operacionalizacion de las variables

Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Medicién
- Temperaturas
(VD) minimas
°C
Influencia de los factores maximas Independiente
mm
climaticos. - Precipitacion
es
(VD)
Retroceso supraglaciar ] km?
Areas
del nevado Macizo de %

Dependiente
Salcantay

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

Tratamiento de pruebas estadisticos

Una de las etapas cruciales en la investigacion cuantitativa implica el procesamiento,
analisis e interpretacién de los datos obtenidos a través de fotografias aéreas. En este
estudio, se utilizd la estadistica inferencial, la cual asiste al investigador en hallar
relevancia en sus hallazgos.

Pruebas de normalidad

Para establecer una correcta prueba de correlacion estadistica que ilustre las conexiones
entre variables, inicialmente, se establecié el presupuesto paramétrico de normalidad de

los datos.
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Para establecer si los valores poseen una distribucion normal, se utilizd la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) con correccion de Lilliefors, que se utiliza principalmente en
grupos de datos con un numero de valores que superan los 50 datos. La prueba tiene
una significancia del 95% (0.05), en la que si el resultado (p-value) supera el valor de 0.05
se establece una "distribuciéon normal”, mientras que si el resultado es inferior al valor de
0.05 se establece una "distribuciéon no normal”.

Coeficiente de correlacion (r)

Segun lo sefialado por Aristizabal et al. (2006), la correlacion representa una medida
estadistica que expresa la fuerza y direccién de la asociacién lineal entre dos variables
cuantitativas. Esta medida es fundamental para evaluar el grado de dependencia entre
variables, permitiendo establecer relaciones proporcionales o inversamente
proporcionales en funcién del comportamiento conjunto de los datos.

En contextos donde se cumplen los supuestos de normalidad, homocedasticidad y
linealidad, el analisis se realizé mediante técnicas paramétricas, especificamente a través
del coeficiente de correlacion de Pearson (r). Este coeficiente cuantifica la relacién lineal
entre dos variables continuas, basado en la covarianza de sus valores estandarizados, y
adopta valores en el intervalo [-1, +1].

En contraste, en situaciones donde las variables no siguen una distribucién normal o
presentan relaciones no lineales, se recurre a estadisticos no paramétricos. En ese
sentido, Alberti et al. (2002) recomiendan el uso del coeficiente de correlacion de
Spearman (p), el cual se fundamenta en los rangos ordenados de los datos y permite
identificar relaciones monétonas, independientemente de su linealidad.

Ambos coeficientes adoptan valores comprendidos entre -1 y +1, donde:

e Un valor cercano a +1 indica una correlacion positiva fuerte, es decir, a medida que

una variable aumenta, la otra también lo hace.
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e Un valor préximo a -1 refleja una correlacién negativa fuerte, donde el incremento de
una variable se asocia con la disminucién de la otra.

e Un valor préximo a 0 sugiere la ausencia de relacion estadisticamente significativa.

Para facilitar la interpretacion del grado de asociacion, se emplean criterios cuantitativos

que permiten clasificar la intensidad de la correlacion como débil, moderada o fuerte. En

el presente estudio, dichos rangos se presentan en la Tabla 03, de acuerdo con

convenciones estadisticas ampliamente aceptadas en la literatura cientifica.

Tabla 02: Grado de correlacion.

r Interpretacion
0.90-1.00 Alta correlacion.
0.70-0.89 Correlacion elevada
0.50 - 0.69 Moderada correlacion
0.30-0.49 Baja correlacion.
0.00-0.29 Correlacion escasa.

Fuente: Adaptado de Devore (2008).
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. RETROCESO SUPRAGLACIAR DEL NEVADO MACIZO DE SALCANTAY CON

RESPECTO A LOS PERIODOS 2015 - 2024.
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Al analizar la figura 07, que muestra la serie temporal de la superficie del nevado Salcantay en el periodo 2015 al 2024, se observa que la

Fuente: En base a los datos del Anexo 05.

Figura 07
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superficie registrada alcanzé un valor de 3999 m? NDSI en abril de 2015, mientras que la
minima superficie se reporté en diciembre de 2024 con 3321 m?. El promedio general
para todo el periodo de estudio fue de 3700.7 m?, con una desviacion estandar de 183.4,
lo cual refleja una variabilidad significativa entre afios y meses. Durante los primeros afios
(2015 — 2017) se registraron los valores mas elevados, con promedios anuales que
superaban las 3850 m?, indicando un estado mas conservado del glaciar. Sin embargo, a
partir de 2018 se evidencia un retroceso progresivo y sostenido, alcanzando valores
considerablemente menores en los ultimos afos del analisis.

Asimismo, se aprecia un comportamiento ciclico estacional: los valores maximos tienden
a presentarse durante la temporada de lluvias, particularmente entre los meses de abril a
julio, mientras que los valores minimos se concentran hacia finales de cada afio,
coincidiendo con la estacion seca. Esta dindmica evidencia que, si bien la superficie
glaciar responde a la estacionalidad climatica, predomina una tendencia negativa
acumulada a lo largo de la década, lo que confirma el retroceso glaciar continuo del

nevado Salcantay.
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Figura 08: Tendencia de pérdida de superficie del nevado Salcantay (2015-2024).

En la figura 08 podemos observar la Evolucion mensual (2015-2024), donde se observa
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un descenso progresivo en la superficie, las fluctuaciones estacionales se deben a
acumulaciéon/deshielo segun las estaciones, pero la tendencia general es de pérdida.

El Promedio anual en el 2015, el promedio anual estaba cerca de 3940 m?, en 2024, bajo
a alrededor de 3460 m?, esto implica una reduccion neta de mas de 480 m? en 10 aios.
La regresion lineal (tendencia) presenta la siguiente ecuacion:

y=-48.1x+100888y = -48.1x + 100888y=-48.1x+100888

La pendiente negativa (- 48.1 m? por afo) confirma una pérdida constante de
superficie glaciar. Si la tendencia continda, en unas dos décadas mas la superficie
podria reducirse aun mas de manera significativa.

El nevado Salcantay presenta una disminucién anual promedio de 48.1 m? lo que
representa una clara sefal del retroceso glaciar. Este retroceso se asocia a factores
climaticos como incremento de temperatura y variaciones de precipitacion.

4.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL RETROCESO SUPRAGLACIAR DEL

NEVADO MACIZO DE SALCANTAY ENTRE EL 2015 - 2024.
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De acuerdo a la figura 09, entre 2015 y 2024 la temperatura en la zona del nevado Salcantay presenta un promedio mensual de 4.1 °C

Figura 09: Temperatura en el nevado Salcantay en el periodo 2015 - 2024.

Fuente: En base a los datos del Anexo 07.
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con una marcada variacién estacional, con valores bajos en los meses de invierno

austral (junio - agosto, cercanos a 0 °C o incluso ligeramente negativos) y picos mas altos

en verano (diciembre - marzo, con valores que llegan a 6 - 7 °C).

Al observar la serie completa se aprecia que, si bien las oscilaciones estacionales se

mantienen relativamente constantes, existe una tendencia de incremento gradual en los

valores maximos anuales. Asi:

e En 2015, los picos calidos rondaban entre 6.0 y 6.4 °C.

e Hacia 2019-2020, los maximos alcanzan 7.0 - 7.2 °C.

e En 2023y 2024, algunos meses superan los 7.4 °C, lo que sugiere un calentamiento
progresivo.

En contraste, los valores minimos en invierno siguen mostrando descensos pronunciados

(entre 0.0 y 1.0 °C, e incluso julio 2015 con 0.0 °C). Esto indica que la amplitud térmica

sigue siendo alta, pero la linea base se desplaza hacia temperaturas mas calidas. En

términos de interpretacion:

e Elincremento en los maximos anuales sugiere un calentamiento progresivo de la
atmaésfera en la zona del nevado.

e La persistencia de valores muy bajos en invierno muestra que las heladas siguen
ocurriendo, aunque menos extremas.

e Este aumento gradual de la temperatura media anual constituye un factor clave en la
aceleracién del retroceso glaciar, ya que eleva la tasa de fusién y reduce los periodos
de acumulacién de nieve.

Entonces se confirma que entre 2015 y 2024 hubo un ascenso sostenido en las

temperaturas maximas en la zona del Salcantay, en promedio de +1 °C a +1.5 °C en la

década, lo que se asocia directamente con la pérdida de superficie glaciar registrada en

las Figuras 06.
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Figura 10: Correlacion entre la temperatura y la superficie del nevado Salcantay.

De acuerdo a la figura 10, la correlacién obtenida entre la temperatura y la superficie
glaciar del nevado Salcantay es negativa y débil (r = - 0.303). Esto significa que, en
términos generales, a medida que la temperatura promedio anual aumenta, la superficie
glaciar tiende a disminuir; sin embargo, la fuerza de la relacién no es alta. La debilidad de
la correlacion puede explicarse porque la pérdida de superficie glaciar no depende
unicamente de la temperatura. Otros factores climaticos, como la precipitacion (en forma
de nieve o lluvia), la radiacién solar, la nubosidad y la topografia local, influyen de manera
importante en el balance de masa glaciar. Ademas, los glaciares suelen mostrar
respuestas retardadas a los cambios climaticos, por lo que la disminucion de superficie
puede acumularse como efecto de varios afios de condiciones desfavorables.

Aunque existe un patrén de relacién inversa entre temperatura y superficie, no es lo
suficientemente fuerte como para atribuirle un papel unico. El retroceso glaciar en el
Salcantay debe interpretarse como resultado de la interaccion de varios factores
climaticos y ambientales, siendo la temperatura un elemento importante pero no

exclusivo.
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De acuerdo a los resultados de la figura 11, la precipitacién promedio acumulada es igual
a 56.9 mm, siendo el valor maximo absoluto: 314,3 mm en enero de 2017, éste es el mes
mas lluvioso registrado en la serie. Se trata de un pico muy alto, coincidiendo con la
época de lluvias intensas en la sierra sur peruana (enero—marzo). Otros valores altos
relevantes:

o 211 mm en enero de 2022

o 202,6 mm en febrero de 2016

o 176,99 mm en enero de 2024

Estos valores reafirman que los picos mas importantes se concentran en los meses de
lluvia en la zona (enero - marzo).

Respecto a los valores minimos, 0 mm en varios meses secos, por ejemplo: Junio
2015, Agosto 2016 y 2018, Julio 2021, ésto corresponde a la estacion seca, donde la
precipitacién practicamente desaparece en la zona altoandina, otros minimos recurrentes
(casi nulos) entre 0,1 y 1 mm se repiten en varios meses de junio, julio y agosto.

La estacionalidad es muy marcada: enero, febrero y marzo son los meses con mayor
aporte de precipitacion y Junio, julio y agosto son practicamente secos, con valores
cercanos a cero. En resumen se puede decir que él maximo absoluto es 314,3 mm (enero

2017), el minimo absoluto es 0 mm (junio, julio o agosto de varios afos).
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Figura 12: Correlacién entre la precipitacion y la superficie del nevado Salcantay.

De acuerdo a la figura 12, la correlacion entre precipitacion y superficie glaciar en el
nevado Salcantay es r = —0.160, lo que indica una relacién muy débil y negativa: a mayor
precipitacién, la superficie tiende a disminuir ligeramente, pero la relacion es
practicamente inexistente.

Ademas, el p valor = 0.82 es mucho mayor que el umbral de significancia habitual (0.05),
lo que implica que esta correlacion no es estadisticamente significativa. En otras
palabras, no hay evidencia suficiente para afirmar que la precipitacion influye
directamente en la superficie glaciar en este periodo.

Esto sugiere que, en el caso del Salcantay, la precipitacion no es un factor determinante
en la reduccién de la superficie glaciar, y que la temperatura u otros factores climaticos
(como el aumento de radiacion solar, variabilidad estacional, o procesos de fusion
acelerada) podrian tener un peso mucho mayor en el retroceso.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Contradicciones en cuanto a resultados lo vemos con la investigacion de Silva & David

(2020) donde se encontraron que el retroceso glaciar queesta fuertemente influenciado
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por el aumento de temperatura global, con un efecto acelerado en el derretimiento y
desintegracion de plataformas de hielo, lo cual coincide parcialmente con nuestros
resultados respecto a la influencia de la temperatura.

Sin embargo, estudios como el de Zhang et al. (2022) en Asia Central reportaron que la
escorrentia glaciar aumenté significativamente debido al retroceso, influenciado por el
incremento térmico y por la variabilidad estacional (mayo—septiembre), mostrando una
correlacion mucho mas fuerte y estadisticamente significativa que en el caso del
Salcantay.

En contraste, nuestro hallazgo de una precipitacién poco influyente contradice lo
reportado por Molano et al. (2022) en Colombia, donde fendmenos climaticos como El
Nifio y la Oscilacion Decadal del Pacifico intensificaron la pérdida glaciar, evidenciando
que en otras cordilleras la variabilidad en las precipitaciones si juega un rol relevante.

En las Investigaciones en Perd, como las de Blancas et al. (2020) y Quispe (2023) en
Huaytapallana, reportan una correlacion estadisticamente significativa entre el aumento
de la temperatura y el retroceso glaciar, al igual que lo observado en el Salcantay, sin
embargo, estudios como los de Calderén & Mora (2022) también encontraron que la
precipitacién y la temperatura en conjunto explican la pérdida glaciar en Vilcabamba, lo
cual difiere de nuestro resultado, donde la precipitacién no mostré relacion significativa.
En el caso especifico del Salcantay, Follanos & Sarmientos (2020) identificaron una
pérdida de 16,9 km? en tres décadas (1990-2020), mucho mayor a la registrada en este
estudio (2015-2024). La diferencia puede explicarse porque nuestro periodo de analisis
es mas corto y reciente, y ademas se basd en el calculo de NDSI sobre imagenes
satelitales de resoluciéon media, lo que limita la comparacion directa en magnitud.

En los estudios locales como el de Pacompia (2022) en Allincapac o Ccallata (2021) en
Salluyo encontraron una fuerte influencia tanto de la temperatura como de la precipitacién

en el retroceso glaciar. Esto difiere de nuestro andlisis, ya que la precipitacién en el
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Salcantay no mostrd significancia estadistica. Una posible explicacion de esta
contradiccion es que la dinamica hidrolégica y microclimatica del Salcantay, al estar
ubicado en la Cordillera de Vilcabamba con gran altitud y fuerte acumulacion nival
estacional, puede depender mas de los procesos de fusién acelerada por incremento
térmico que de las variaciones de precipitacion, lo que no ocurre en nevados mas
pequefos o en cordilleras con condiciones climaticas distintas.

4.5. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.5.1. DE LA HIPOTESIS GENERAL

Planteamos la hipétesis nula y alterna:

H, = El retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera
Vilcabamba de Cusco no es significativo por la influencia de los factores climaticos,
periodo 2015 - 2024.

H, = El retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera
Vilcabamba de Cusco es significativo por la influencia de los factores climaticos, periodo
2015 - 2024.

Los resultados obtenidos permiten realizar la contrastacion: en la Figura 08, se observa
una disminucién sostenida de la superficie glaciar del nevado Salcantay durante el
periodo 2015-2024, con una pérdida promedio anual de aproximadamente 48 m?2, lo cual
confirma un retroceso continuo en la ultima década. En relacion con la temperatura, la
Figura 09 y 10 muestran una correlacion negativa y moderada con la superficie glaciar (r
de Pearson = —0.303), lo que evidencia que el incremento de la temperatura media ha
tenido un efecto significativo en la reduccion de la masa glaciar. Por el contrario, la
relacion entre precipitacion y superficie glaciar, mostrada en la Figura 10 y 11, presenta
un valor de r de Pearson = -0.160 con un p-valor de 0.82, lo que indica que esta variable
climatica no tuvo una influencia estadisticamente significativa en el retroceso glaciar

durante el periodo de analisis.
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En consecuencia, al encontrarse una asociacion significativa entre el incremento de la
temperatura y la reduccion de la superficie glaciar, pero no con la precipitaciéon, se puede
afirmar que el retroceso del nevado Salcantay se debe principalmente a la accion de los
factores climaticos de orden térmico. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (H,) y se
acepta la hipoétesis alterna (H,)

4.5.2. DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos la hipétesis nula y alterna:

H, = La cobertura supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay no ha disminuido con
respecto a los periodos 2015 - 2024.

H, = La cobertura supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay ha disminuido con
respecto a los periodos 2015 - 2024.

De acuerdo a los resultados de la Figura 08, se muestra la superficie calculada mediante
el indice NDSI para el periodo 2015 - 2024, donde se evidencian valores maximos
cercanos a 3940 m? en el 2015 y minimos en torno a 3460 m? en el 2024, reflejando una
pérdida neta de aproximadamente 480 m? en diez afios. La Figura 09 expone la
tendencia de pérdida de superficie a través de la regresioén lineal, cuya ecuacion (y = -
48.1x + 100888) indica una pendiente negativa, equivalente a una reduccion de alrededor
de 48 m? por ano, lo cual confirma un patrén de retroceso constante. De acuerdo con la
Figura 10, la correlacién entre la temperatura y la superficie glaciar present6 un valor de r
de Pearson = - 0.303, lo que confirma la influencia de los factores térmicos en la
disminucion de la cobertura glaciar. Por otro lado, la Figura 11 evidencié que la
precipitacion acumulada mostré una correlacién débil con la superficie glaciar (r de
Pearson = —-0.160; p = 0.82), lo cual indica que esta variable no resulto significativa en la
dinamica del retroceso durante el periodo analizado. En funcion de estos resultados, se
concluye que existe una disminuciéon real y sostenida en la cobertura supraglaciar del

nevado Salcantay a lo largo del periodo 2015 — 2024, asociada principalmente al
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incremento de las temperaturas. Por consiguiente, se rechaza la hipotesis nula (Hy) y se
acepta la hipoétesis alterna (H,).

4.5.3. DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos la hipétesis nula y alterna:

H, = Las altas temperaturas no influyen significativamente en el retroceso supraglaciar del
nevado Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.

H, = Las altas temperaturas influyen significativamente en el retroceso supraglaciar del
nevado Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.

Tabla 03: Matriz de correlacién entre la superficie y la temperatura.

Superficie Temperatura
Superficie Correlacién de Pearson 1 -,303"
Sig. (bilateral) ,001
N 120 120
Temperatura Correlacién de Pearson -,303" 1
Sig. (bilateral) ,001
N 120 120

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Para verificar las hipétesis debemos establecer que:

e El retroceso supraglaciar = disminucion de la superficie

Al analizar los datos, en la Tabla 03: Matriz de correlacién entre la superficie y la
temperatura, se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de Pearson r = -0.303 con un nivel
de significancia p = 0.001, lo cual indica que la relacién es negativa, significativa y de baja
intensidad. Esto significa que a medida que la temperatura aumenta, la superficie del
nevado Salcantay tiende a disminuir, ésto quiere decir que la temperatura Sl influye en el

retroceso supraglaciar (disminucion de superficie)

53

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Este hallazgo es consistente con lo representado en la Figura 07, donde se observa una
tendencia descendente en la superficie glaciar a lo largo del periodo 2015 — 2024, y con
la Figura 08, que muestra graficamente la correlacion inversa entre ambas variables.
Ademas la pendiente negativa de la regresién (Figura 07) refuerza este resultado, ya que
confirma que, con el paso del tiempo y el incremento de la temperatura, la superficie
glaciar registra una reduccién promedio de aproximadamente 48 m? por ano.

En funcién de los resultados estadisticos y graficos, se concluye que existe una influencia
significativa de las altas temperaturas en el retroceso supraglaciar del nevado Salcantay
durante el periodo analizado. Por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula (Hp) y se
acepta la hipoétesis alterna (H,),

4.5.4. DE LA TERCERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos la hipétesis nula y alterna:

H, = El aumento de las precipitaciones influye significativamente en el retroceso
supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.

H, = El aumento de las precipitaciones no influye significativamente en el retroceso
supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay entre el 2015 - 2024.

Tabla 04: Matriz de correlacién entre la superficie y la precipitacion.

Superficie Precipitacion
Superficie Correlacion de Pearson 1 -,160
Sig. (bilateral) ,082
N 120 120
Precipitacién Correlacion de Pearson -,160 1
Sig. (bilateral) ,082
N 120 120
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Al analizar los datos de la Tabla 04: Matriz de correlacién entre la superficie y la
precipitacién, se obtuvo un coeficiente de correlacion Pearson r = - 0.160 con un valor de
significancia p = 0.082. Si bien la relacidon es negativa y débil, el nivel de significancia no
es inferior al 0.05, lo que indica que la correlacion no es estadisticamente
significativa.

En la Figura 09, donde se muestra la evolucion de la precipitacién acumulada en el
periodo 2015 — 2024, se observa una fuerte variabilidad interanual, con afos de alta
precipitacion y otros con reducciones notorias. Sin embargo, estas fluctuaciones no
presentan una asociacion clara con la disminucion progresiva de la superficie glaciar,
mostrada previamente en la Figura 06 (superficie calculada mediante NDSI). Ademas, en
la Figura 09 (correlacion entre la superficie y la precipitacién), la dispersion de los datos
evidencia que los incrementos o descensos de precipitacion no guardan un patrén
definido con respecto a la pérdida de superficie glaciar. En conclusién, los resultados
estadisticos y graficos indican que las precipitaciones no ejercen una influencia
significativa en el retroceso del nevado Salcantay durante el periodo 2015 — 2024. Por lo

tanto, se rechaza la hipétesis nula (H,) y se acepta la hipoétesis alterna (H,)
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CONCLUSIONES

PRIMERA : El retroceso supraglaciar del nevado Macizo de Salcantay en la cordillera
Vilcabamba durante el periodo 2015 — 2024, evidenciandose una disminucion sostenida
de su superficie glaciar. Los andlisis muestran que la superficie pasoé de
aproximadamente 3940 m? en 2015 a 3460 m? en 2024, con una pérdida acumulada
superior a 480 m? en una década. Este comportamiento confirma la tendencia de
retroceso glacial, en concordancia con los efectos de los factores climaticos registrados
en la zona.

SEGUNDA: La estimacion del retroceso supraglaciar del nevado Salcantay en el periodo
2015 - 2024, muestra que la disminucion de la superficie glaciar sigue una tendencia
lineal representada por la ecuacion y = - 48.1x + 100888, cuya pendiente negativa indica
un retroceso anual promedio de 48 m?%*ano. Esto evidencia un proceso de reduccién
progresiva y constante en la cobertura glaciar del Salcantay.

TERCERA: La influencia de la temperatura en el retroceso supraglaciar del nevado
Salcantay entre 2015 - 2024, determinada mediante la correlacion de Pearson, mostré un
valor de r = - 0.303, con significancia estadistica p < 0.01, lo que indica una relacién
negativa significativa entre la temperatura y la superficie glaciar. En otras palabras, el
aumento de la temperatura esta asociado a una mayor pérdida de superficie glaciar,
confirmando la hipétesis alterna y evidenciando que las altas temperaturas constituyen un

factor determinante en el retroceso glacial.

56

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

CUARTA: La influencia de la precipitacion en el retroceso supraglaciar del nevado
Salcantay entre 2015 - 2024, determinada mediante la correlacion de Pearson, arrojé un
valor de r = - 0.160 con un p = 0.082, lo que indica que no existe una relacién
estadisticamente significativa entre la precipitacion acumulada y la disminucién de la
superficie glaciar. Por lo tanto, se concluye que la precipitaciéon no constituye un factor
relevante en el retroceso del glaciar, en comparacion con la mayor incidencia de la

temperatura.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Al Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa
(INAIGEM) implementar programas de monitoreo permanente mediante teledeteccion y
estaciones climaticas locales, que permitan actualizar periddicamente la informacion
sobre la superficie glaciar del Salcantay. Esto facilitara la toma de decisiones ambientales
y la planificacion de medidas de adaptacion en las comunidades cercanas.
SEGUNDA: Se sugiere a las autoridades locales y regionales del Cusco desarrollar e
impulsar programas de gestion hidrica y de adaptacion frente al cambio climatico,
orientados a garantizar la disponibilidad de agua en las comunidades que dependen
directamente de los glaciares como fuente de abastecimiento.
TERCERA: Se recomienda a los organismos de investigacion climatica: Instituto
Gedfisico del Peru (IGP) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) intensificar los estudios y el seguimiento de las variaciones de la temperatura
en la region andina, promoviendo también politicas de mitigacion que reduzcan la
vulnerabilidad de los ecosistemas glaciares.
CUARTA: Se aconseja a las universidades y centros de investigacion continuar
explorando otros factores climaticos y ambientales que podrian estar relacionados con el
retroceso glaciar, de modo que se logre una vision integral y mas precisa del

comportamiento de los glaciares en los Andes tropicales.
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Anexo 05: Superficies determinados por meses para el periodo 2015-2024, mediante el NDSI.

W00 = h LA W R

[N I TR T T T i (P [y [ e e g g g o s
SR WM = D000~ SN W=D

A B C E F G | j| K M N Q Q R s
Afio Mes Superficie Afio Mes Superficie Afio Mes Superficie Ao Mes Superficie Afio Mes Superficie
Enero 3893 Enero 3805 Enero 3731 Enero 3749 Enero 3642
Febrero 3992 Febrero 3914 Febrero 3879 Febrero 3758 Febrero 3740
Marzo 3992 Marzo 3931 Marzo 3844 Marzo 3791 Marzo 3819
Abril 3999 Abril 3901 Abril 3887 Abril 3866 Abril 3741
Maya 3988 Maya 3878 Maya 3831 Maya 3815 Maya 3737
2015 Junio 3981 2016 Junio 3985 2017 Junio 3923 2018 Junio 3912 2019 Junio 3782
Julio 3590 Julio 3570 Julio 3895 Julio 3832 Julio 3776
Agosto 3949 Agosto 3905 Agosto 3834 Agosto 3801 Agosto 3804
Setiembre 3890 Setiembre 3772 Setiembre 3762 Setiembre 3660 Setiembre 3680
Octubre 3757 Octubre 3746 Octubre 3649 Octubre 3609 Octubre 3541
MNoviembre 3792 Noviembre 3753 MNoviembre 3709 Noviembre 3710 Noviembre 3661
Diciembre 3794 Diciembre 3739 Diciembre 3624 Diciembre 3559 Diciembre 3596
Enero 3641 Enero 3618 Enero 3570 Enero 3467 Enero 3418
Febrero 3691 Febrero 3699 Febrero 3610 Febrero 3540 Febrero 3477
Marzo 3684 Marzo 3647 Marzo 3634 Marzo 3557 Marzo 3548
Abril 3696 Abril 3684 Abril 3650 Abril 3540 Abril 3523
Mayo 3705 Mayo 3711 Mayo 3630 Mayo 3005 Mayo 3545
2020 Junio 3750 2021 Junio 3708 2022 Junio 3676 2023 Junio 3689 2024 Junio 3610
Julio 3736 Julio 3723 Julio 3715 Julio 3595 Julio 3583
Agosto 3712 Agosto 3683 Agosto 3575 Agosto 3579 Agosto 3505
Setiembre 3612 Setiembre 3577 Setiembre 3478 Setiembre 3455 Setiembre 3395
Octubre 3570 Octubre 3483 Octubre 3472 Octubre 3414 Octubre 3371
Noviembre 3553 Noviembre 3473 Noviembre 3458 Noviembre 3430 MNoviembre 3372
Diciembre 3540 Diciembre 3477 Diciembre 3399 Diciembre 3387 Diciembre 3321
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Anexo 06: Temperaturas y Precipitacion acumulada por meses, para el periodo comprendido

entre el 2015 - 2024.

A B
1 |Aiio Mes Precipitacion Temperatura
2 | 2015 Enero 96.4 2.6
2 | Febrero 121 6.4
4 | Marzo 187 6.0
3 | Abril 114.1 5.3
& | Mayo 0.2 2.7
7| Junio o} 0.7
) | Julio 1.8 0.0
9 | Agosto 4 1.2
10| Setiembre 54.5 3.3
11 | Octubre 41.5 3.6
12 | MNoviembre 23.2 5.9
13 | Diciembre 59.4 5.9
14_ 2016 Enero 9.7 6.7
15 | Febrero 202.6 6.8
16 | Marzo 9.8 6.7
1?_ Abril 575 4.9
18 | Mayo 0.5 2.1
19 Junio 2 0.6
E{I'_ Julio 3.4 0.7
21 | Agosto 0 1.1
22 | Setiembre 0.3 2.9
23 | Octubre 76 4.3
24 | MNoviembre 43 4.4
25 | Diciembre 49.7 6.0
26 | 2017 Enero 314.3 2.6
27 | Febrero 119.2 6.4
28 | Marzo 145.7 6.4
29 | Abril 45.5 4.8
30_ Mayo 217 3.4
3 | Junio 1 0.5
32_ Julio 1.6 0.1
33 | Agosto 0 0.8
34 Setiembre 62.3 3.7
35_ Octubre 65.2 4.1
36 | MNoviembre 23.9 5.8
37 | Diciembre 68.5 6.1
38_ 2018 Enero 1711 5.8
39 | Febrero 152.1 6.2
40 | Marzo 114.1 6.0
41 | Abril 33.2 4.3
42 | Mayo 7.8 1.6
43 | Junio 12.9 1.0
44 Julio 32.1 1.1
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45 | Agosto 0 1.4
46 Setiembre 3.6 2.4
4?_ Octubre 45.5 5.5
45 Moviembre 22.7 6.6
49 Diciembre 89.8 5.9
S{I'_ 2019 Enero 148.2 0.8
51 | Febrero 78.7 6.8
32 | Marzo 43.7 6.5
53 | Abril 58.6 5.6
34 | Mayo 15 2.6
a5 | Junio 2.2 0.7
51 Julio 7.0 0.5
a7 | Agosto 0 1.3
58 | Setiembre 12.6 4.6
39 | Octubre 39.9 4.7
60 | MNoviembre 92.5 5.6
61 | Diciembre 815 6.8
62 | 2020 Enero 142.9 7.0
63 | Febrero 140.8 7.2
B4 | Marzo 107.01 7.1
65 | Abril 48.2 4.3
66 Mayo 6.2 1.6
67 Junio 3.7 1.0
68_ Julio 3.6 1.1
69 Agosto 8.3 1.4
70 | Setiembre 19.8 2.4
[ | Octubre 52.5 5.5
72 | Moviembre 55 6.6
73 | Diciembre 121.3 5.9
?4_ 2021 Enero 148.3 5.7
75 | Febrero 0 7.2
76 | Marzo 139.7 5.9
77 | Abril 39.2 4.1
78 Mayo 23 2.1
79 | Junio ] 0.6
80 Julio 0.1 0.8
81 Agosto 3.1 1.4
82 Setiembre 29.5 4.4
83 | Octubre 36.1 4.9
84 MNoviembre 21.2 6.0
85 Diciembre 129.2 6.0
86_ 2022 Enero 211 6.0
87 Febrero 95.1 6.1
88 Marzo 117.8 6.3
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a8 Marzo 117.8 6.3
89_ Abril 48.2 4.3
50 | Mayo 6.2 1.6
a1 | Junio 3.7 1.0
92 | Julio 3.6 11
83 | Agosto 8.3 14
94 | Setiembre 19.3 2.2
95 | Octubre 232.5 2.9
96 | Moviembre 35 6.6
97 | Diciembre 121.3 5.9
98 | 2023 Enero 1429 3.7
99 | Febrero 140.8 7.2
100 Marzo 107.01 3.9
1D1_ Abril 48.2 4.1
102_ Mayo 6.2 2.1
103 Junio 3.7 0.6
1D4_ Julio 3.6 0.8
105 Agosto 8.3 0.8
106 Setiembre 19.8 3.4
10?_ Octubre 52.5 5.8
108 Moviembre 55 6.1
109 Diciembre 121.3 7.4
110_ 2024 Enero 176.95 5.8
11 Febrero 117.95 6.7
11 2_ Marzo 112.405 6.1
113_ Abril 48.2 4.2
114 Mayo 6.2 1.9
115_ Junio 3.7 0.8
116 Julio 3.6 0.9
117 Agosto 8.3 1.1
118 Setiembre 19.3 2.8
119 Octubre 232.5 2.0
120 Moviembre 35 6.3
121 Diciembre 121.3 6.7
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