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EL NEVADO ANANEAY SU RELACION CON LA VARIABILIDAD DE LA TEMPERATURA
EN LA CORDILLERA SUR DEL PERU, 2015 - 2025 RESUMEN El estudio actual
presenta como objetivo examinar la desglaciacion del Nevado Ananeay su
conexion con el cambio de temperatura en la cordillera sur de Pert

entre 2015y 2025. Se utilizé un enfoque cuantitativo como metodologia,

que consistio en el procesamiento de datos de temperatura del aire cerca

de la superficie y superficial, asi como en el analisis multitemporal de

la cobertura glaciar a través de técnicas de teledeteccion. El analisis

se complet6 con métodos estadisticos de correlacion de Pearson y regresion
lineal. Los hallazgos evidenciaron una reduccion notable de la superficie
glaciar, que decrecid de 43,76 km? en 2015a 16,03 km?en 2024y a

18,30 km? en 2025. Esto demuestra una tasa media de pérdida anual de

-1,6985 km? y un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0,55009.

Respecto a la temperatura, la superficie tuvo valores que fluctuaron entre

6,59 °Cy 8,27 °C; por su parte, el aire presentd temperaturas ent

re 1,53 °Cy 3,22 °C. En los dos casos se observé una tendencia a

 aumento. La correlacion de Pearson mostré una relacion inversa entre la
temperatura superficial (r=-0,667) y la temperatura del aire (r=-0,

680), asi como una solida asociacion positiva entre las dos variables

térmicas (r=0,937). Para resumir, se ha encontrado que el aumento gradua
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RESUMEN

El estudio actual presenta como objetivo examinar la desglaciacion del Nevado Ananea y
su conexién con el cambio de temperatura en la cordillera sur de Peru entre 2015 y 2025.
Se utilizé un enfoque cuantitativo como metodologia, que consistié en el procesamiento
de datos de temperatura del aire cerca de la superficie y superficial, asi como en el
analisis multitemporal de la cobertura glaciar a través de técnicas de teledeteccion. El
analisis se completé con métodos estadisticos de correlacion de Pearson y regresion
lineal. Los hallazgos evidenciaron una reduccion notable de la superficie glaciar, que
decrecio de 43,76 km? en 2015 a 16,03 km? en 2024 y a 18,30 km? en 2025. Esto
demuestra una tasa media de pérdida anual de -1,6985 km? y un coeficiente de
determinacion (R?) igual a 0,5509. Respecto a la temperatura, la superficie tuvo valores
que fluctuaron entre 6,59 °C y 8,27 °C; por su parte, el aire presentdé temperaturas entre
1,53 °C y 3,22 °C. En los dos casos se observé una tendencia al aumento. La correlacion
de Pearson mostré una relacion inversa entre la temperatura superficial (r = —0,667) y la
temperatura del aire (r = —0,680), asi como una sdlida asociacién positiva entre las dos
variables térmicas (r = 0,937). Para resumir, se ha encontrado que el aumento gradual de
la temperatura esta fuertemente vinculado con la aceleracion del proceso de
desglaciacion, lo cual muestra como el cambio climatico afecta a la dinamica glaciar de la

cordillera sur del Peru en el tiempo analizado.

Palabras claves: Cambio climatico, Cordillera sur del Peru, Desglaciacién, Imagenes

satelitales, Teledeteccion
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ABSTRACT

The current study aims to examine the deglaciation of Nevado Ananea and its connection
to temperature changes in the southern Andes of Peru between 2015 and 2025. A
quantitative approach was used as the methodology, consisting of processing
near-surface and surface air temperature data, as well as multi-temporal analysis of
glacier cover using remote sensing techniques. The analysis was completed with
statistical methods of Pearson correlation and linear regression. The findings showed a
significant reduction in glacier surface area, decreasing from 43.76 km? in 2015 to 16.03
km? in 2024 and to 18.30 km? in 2025. This demonstrates an average annual loss rate of
-1.6985 km? and a coefficient of determination (R?) of 0.5509. Regarding temperature,
surface temperatures ranged from 6.59 °C to 8.27 °C, while air temperatures ranged from
1.563 °C to 3.22 °C. Both showed an upward trend. Pearson's correlation coefficient
revealed an inverse relationship between surface temperature (r = -0.667) and air
temperature (r = —-0.680), as well as a strong positive correlation between the two thermal
variables (r = 0.937). In summary, the gradual increase in temperature has been strongly
linked to the acceleration of the deglaciation process, demonstrating how climate change

affects the glacial dynamics of the southern Andes of Peru during the analyzed period.

Keywords: Climate change, southern Andes of Peru, deglaciation, satellite imagery,

remote sensing
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INTRODUCCION

El nevado Ananea, ubicado en la regién Puno, es una fuente significativa de recursos
acuaticos para los ecosistemas y las comunidades locales. No obstante, en afios
recientes se ha notado una disminucion gradual de la cobertura nevada y glaciar, quizas
debido al aumento de la temperatura y a los cambios climaticos que han tenido lugar
entre 2015 y 2025. Las causas principales incluyen el incremento de las temperaturas a
nivel regional, la reduccion de las precipitaciones soélidas y las repercusiones del cambio
climatico en los ecosistemas altoandinos.

Hidalgo et al. (2024) investigd en el glaciar Carihuairazo, que se encuentra en
Tungurahua, Ecuador. Su objetivo fue examinar cédmo el retroceso glaciar y sus
consecuencias afectan a la comunidad de Cunucyacu en un escenario de cambio
climatico. Para este propodsito, se emplearon fotografias aéreas antiguas, datos de
reanalisis climatico, registros meteoroldgicos y entrevistas locales, ademas de un modelo
hidroglaciolégico que fue ajustado con informacién fotografica del glaciar. Los hallazgos
indicaron que en 2021 el glaciar habia perdido aproximadamente el 99 % de su extension
territorial desde 1956, lo cual equivale a 0.34 km2. Asimismo, el analisis de 67 afos de
evolucién glaciar mostré una disminucion continua desde 1978, con la temperatura como
el principal factor vinculado a la pérdida de hielo (Hidalgo et al., 2024).

El proyecto de investigacion se llevd a cabo tomando en cuenta una estructura
organizada que incluia los componentes esenciales que orientaron el estudio. Se
consideraron, ademas del titulo de investigacion, la formulacion y el planteamiento del
problema, asi como la pertinencia y justificacion del tema y los objetivos especificos y
generales. Ademas, se afiadieron las hipotesis cuando fueron necesarias, las variables
de estudio junto con sus indicadores correspondientes, y el apoyo tedrico y los

antecedentes relacionados con la investigacion. También se determind la metodologia
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utilizada, detallando el disefio y tipo de investigacion, la poblaciéon y muestra, los métodos
e instrumentos empleados para la obtencion de datos, asi como el calendario de
actividades, los recursos econdomicos calculados, los resultados anticipados y las
referencias bibliogréaficas. En general, estas caracteristicas permitieron una organizacion

y orientacién apropiadas del proceso de investigacion de manera coherente y sistematica.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El calentamiento global ha provocado en el ambito internacional una reduccion rapida de
los glaciares en diversas cordilleras del mundo, sobre todo en areas altas como los Alpes,
los Andes y el Himalaya. Las emisiones de gases de efecto invernadero y las actividades
humanas han causado que la temperatura suba constantemente, lo que ha alterado el
balance natural de los glaciares y ha propiciado que se derritan y retrocedan poco a poco.
El incremento de la temperatura en la atmdsfera, la disminucién de las nevadas y la
variabilidad del clima son algunos de los elementos mas importantes. Por ende, se
producen cambios ecoldgicos, disminucién de reservas de agua dulce, crecimiento de
lagunas pro glaciares y un incremento en los peligros relacionados con desastres
naturales como las inundaciones y los aluviones. Por esta razon, el empleo de imagenes
satelitales y herramientas geoespaciales es esencial para la supervision y valoracion de
las transformaciones glaciares en los ecosistemas montanosos (Rey, 2021).

El Peru, a nivel nacional, alberga una gran cantidad de glaciares tropicales en el mundo
entero, que se encuentran sobre todo en las cordilleras Blanca y Vilcanota y otras areas

altoandinas del sur peruano. Sin embargo, la extension de los glaciares ha disminuido
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significativamente en afios recientes, lo que esta vinculado con el aumento de la
temperatura promedio y las fluctuaciones climaticas a nivel regional. La cordillera sur de
la nacion es muy vulnerable a estas alteraciones térmicas, o que pone en riesgo la
estabilidad de los nevados y el suministro de agua para las poblaciones andinas. Entre
las razones mas importantes se encuentran los cambios en la precipitacion, el
calentamiento del clima y la presencia de fendmenos climaticos extremos. Sus
consecuencias son la disminucién de caudales, el impacto sobre las actividades
ganaderas y agricolas, y el deterioro de los ecosistemas montafiosos. A pesar de este
problema, el nimero de investigaciones que examinan la relacion entre la variabilidad de
temperatura en el sur peruano y el analisis multitemporal de glaciares menores sigue
siendo limitado (Torres et al., 2022).

El nevado Ananea, ubicado en la regiéon Puno, es una fuente significativa de recursos
acuaticos para los ecosistemas y las comunidades locales. No obstante, en afios
recientes se ha notado una disminucién gradual de la cobertura nevada y glaciar, quizas
debido al aumento de la temperatura y a los cambios climaticos que han tenido lugar
entre 2015 y 2025. Las causas principales incluyen el incremento de las temperaturas a
nivel regional, la reduccion de las precipitaciones soélidas y las repercusiones del cambio
climatico en los ecosistemas altoandinos. La escasez de agua para el consumo y la
produccion agricola, asi como la modificacion de los bofedales y un aumento en la
vulnerabilidad del medio ambiente en las areas circundantes, son algunas posibles
consecuencias de esta situacién. En esta linea, es imprescindible llevar a cabo un
analisis multitemporal de la desglaciacion del nevado Ananea y su conexion con la
fluctuacion de la temperatura, utilizando métodos de teledeteccion y estudios
geoespaciales que ayuden a entender el comportamiento glaciar y a gestionar

sosteniblemente los recursos hidricos (Rojas & lannacone, 2023).
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1.1.1 Problema General

¢, Cual es la desglaciacion del nevado Ananea y su relacidon con la variabilidad de la
temperatura en la cordillera sur del Peru, 2015 - 20257

1.1.2 Problemas especificos

P1. ;Cuanto es la desglaciacién del nevado Ananea durante el periodo 2015 - 20257

P2. ;De qué manera la variabilidad de la temperatura influye en el proceso de
desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo 2015-20257

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes internacionales

e Pilato et al. (2022) el estudio se llevé a cabo en los glaciares Dickson, Cubo y Frias,
también llamados Glaciares Escondidos, situados en el sector sudoeste del Campo
de Hielo Patagoénico Sur. El propésito era analizar la evolucién a través del tiempo del
retroceso glaciar, la dinamica del hielo y el balance de masa durante las dos ultimas
décadas. Con este propdsito, se utilizaron imagenes satelitales de radar y opticas, asi
como datos meteorolégicos y la técnica de offset tracking; ademas, se incorporé el
método geodésico para calcular las fluctuaciones en la masa glaciar. Los hallazgos
revelaron un importante retroceso de los frentes glaciares, particularmente en la
ultima década, asi como cambios en el drenaje natural del agua y la formacion de
lagos proglaciares. También se observo que, ademas de la pérdida significativa de
masa glaciar y velocidades elevadas del flujo del hielo, los rios que antes fluian mas
de 250 km hacia el océano Atlantico ahora desembocan en el océano Pacifico.

e Hidalgo et al. (2024) la investigacion se realizé en el glaciar Carihuairazo, que se
encuentra en Tungurahua, Ecuador. Su objetivo fue examinar cémo el retroceso
glaciar y sus consecuencias afectan a la comunidad de Cunucyacu en un escenario
de cambio climatico. Para este propdsito, se emplearon fotografias aéreas antiguas,

datos de reanalisis climatico, registros meteoroldgicos y entrevistas locales, ademas
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de un modelo hidroglaciolégico que fue ajustado con informacion fotografica del
glaciar. Los hallazgos indicaron que en 2021 el glaciar habia perdido
aproximadamente el 99 % de su extension territorial desde 1956, lo cual equivale a
0.34 km2 Asimismo, el andlisis de 67 afos de evolucidn glaciar mostré una
disminuciéon continua desde 1978, con la temperatura como el principal factor
vinculado a la pérdida de hielo.

e Fuentes & Santana (2025) el estudio se llevd a cabo en los glaciares tropicales de
Colombia, situados en areas cercanas a la linea ecuatorial, con el objetivo de analizar
la relacion entre las fluctuaciones climaticas y las variaciones multitemporales del
manto glaciar durante el periodo comprendido entre 2010 y 2023. La metodologia
comprendié el procesamiento de imagenes multiespectrales de PlanetScope y Rapid
Eye, que fueron complementadas con Segment Anything Model, una herramienta de
inteligencia artificial utilizada para definir zonas glaciares. Asimismo, para determinar
las altitudes glaciares se emplearon datos de temperatura y precipitaciones desde
1991 hasta 2023, los cuales fueron adquiridos a través del modelo digital SRTM y
Google Earth Engine. A pesar de que se produjeron aumentos temporales en 2011 y
2021 debido al fendmeno La Nifia, los hallazgos revelaron una reduccion gradual de
la superficie glaciar durante el periodo estudiado. Ademas, las altitudes glaciares
varian entre 4804 y 5067 metros sobre el nivel del mar (msnm), con un promedio de
4952 msnm. Se observé que los acontecimientos de El Nifio incrementaron la
velocidad del retroceso glaciar, mientras que los de La Nifia propiciaron pequefas
recuperaciones en la cobertura de hielo.

e \Vecchio et al. (2022) con el objetivo de examinar la manera en que los elementos
morfométricos afectan la dinamica de cobertura glaciar entre 1976 y 2020, se realiz6
una investigacion en el volcan Maipo, situado en los Andes Centrales, Chile. Tomando

en cuenta variables como la inclinacién, la altitud y la direccion de las laderas, el
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método se basd en un analisis multitemporal de 11 imagenes LANDSAT (MSS, TMy
OLI). Los hallazgos revelaron una disminucién glaciar de 60,5 km?, lo que representa
el 63 % del area inicial calculada en 9,6x0,5 km?, con un indice promedio de
reduccion de —0,14+0,01 km? anualmente. Ademas, se not6é que la reduccion relativa
del glaciar disminuia 0,1 % por afio por cada 100 metros de incremento altitudinal
(R2=0,81; p<0,05), y aproximadamente la mitad de la disminucién glaciar ocurri6 entre
los 3900 y los 4400 msnm. Las zonas con orientacion hacia el sur, por otra parte,
mantuvieron una mayor cobertura de glaciares; en cambio, las pendientes orientadas
hacia el norte llegaron a perder toda su superficie de hielo.

e Revueltas et al. (2020) el analisis de variables hidrolégicas y meteorolégicas se llevd
a cabo en 13 microcuencas situadas al norte de Colombia para detectar indicios de
variabilidad climatica local. La metodologia incluyé el examen estadistico de la
temperatura del aire, la humedad del ambiente, la densidad de vapor de agua y la
evapotranspiracion potencial, junto con el andlisis de la respuesta hidroldgica a través
del método del niumero de curva. Los hallazgos revelaron un aumento medio de 30,9
mm en la evapotranspiracion potencial, una subida media de 0,66 °C en la
temperatura del aire y un incremento cercano al 16 % en la densidad de vapor
atmosférico. Asimismo, se observé que en 11 microcuencas, el niumero de curva fue
superior a 80 en mas del 85 % del area evaluada. Esto demuestra que las
caracteristicas fisicas del territorio y la cobertura vegetal estan vinculadas con los
cambios climaticos locales.

e Medina et al. (2020) con el objetivo de analizar el impacto del cambio climatico y del
calentamiento global en la produccion potencial de alfalfa en escenarios futuros, se
llevd a cabo una investigacion en areas con alto potencial para cultivar alfalfa bajo
sistemas de riego en México. La metodologia utilizd anomalias de temperatura y

precipitacién proyectadas para el lapso 2021-2080, que se adquirieron a partir de un
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grupo de 11 modelos de circulacion general y escenarios climaticos RCP 4.5 y RCP
8.5. Segun los resultados, el aumento de la temperatura causaria una disminucion
paulatina de las zonas con elevado potencial productivo; en el escenario RCP 4.5, se
prevé que para el afio 2070 dicha reduccion alcanzaria el 24,7 % en comparacion con
las condiciones climaticas iniciales. El escenario RCP 8.5 también mostré pérdidas
mas grandes en la superficie cultivable, que dependen de la zona agricola, y sugirié la
posibilidad de sustituir la alfalfa por cultivos que necesiten menos agua, como el maiz.

1.2.2 Antecedentes nacionales

e Monge et al. (2022) el objetivo del estudio fue entender, desde una perspectiva
interdisciplinaria, como las comunidades andinas de Peru perciben el cambio
climatico y el deshielo glaciar. Se utilizé la metodologia de aplicar encuestas y evaluar
variables psicologicas relacionadas con la evaluacion del riesgo climatico y el
retroceso glaciar. Los hallazgos revelaron una asociacion significativa entre la
percepciéon del deshielo y la preocupacion por las consecuencias del cambio
climatico, indicando que un alto porcentaje de la poblacion piensa que los glaciares
seguiran disminuyendo en el futuro. También se detecté una gran inquietud acerca de
los efectos sociales y medioambientales, asi como un mayor deseo de llevar a cabo
acciones para mitigar y adaptarse a este problema.

e Tacsi et al. (2025) el objetivo de la investigacién, que se realizé entre 1962 y 2020 en
las cordilleras andinas peruanas, fue estudiar cdmo estan conservados los glaciares
tropicales, su localizacién geografica y cuanta agua hay por persona almacenada
como hielo. Para estimar el volumen glaciar se utilizé la metodologia que consistié en
utilizar imagenes satelitales Sentinel y Spot, fotografias aéreas, validacion con puntos
GPS, modelos digitales de elevacién y el modelo GlabTop. A esta informacién se le
afiadié datos censales de las areas donde hay glaciares. Los hallazgos indicaron que

entre 1962 y 2020, la superficie glaciar pasé de ser de 2349,20 km? a 1049 km?, por
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su parte, el volumen se vio reducido de 69 564 hm?* a 31 686 hm?. Esto equivale a una
disminucion del 55 % y del 54 %, en ese orden. Asimismo, la poblaciéon vinculada a
las cuencas glaciares creciéo de mas de 650.000 a 1.200.000 personas y el 86 % de
los glaciares presenté areas inferiores a 1 km?, lo que produjo una disminucion en la
reserva hidrica per capita, pasando de 106,66 m* a 24,85 m? por individuo.

e Tacsi et al. (2022) la investigacion se llevd a cabo en los glaciares tropicales situados
entre las latitudes 8° y 16° S de los Andes peruanos, con el objetivo de analizar la
correlacion entre el proceso de desglaciacion y las condiciones climaticas actuales. La
metodologia incluye el analisis de imagenes obtenidas por satélites, modelos digitales
de elevacion y datos provenientes de estaciones meteorolédgicas. Se categorizaron los
glaciares segun su tamano (menor a 1 km? o mayor o igual a 1 km?) y rangos
latitudinales. Ademas, se usaron imagenes Landsat para cotejar los contornos de los
glaciares de las épocas 2015-2019 y 1962—-1970 con el fin de calcular variaciones en
la superficie, el volumen y las propiedades geomorfoldgicas. Los glaciares actuales
tienen 1,058 km? de superficie y 31,930 hm? de volumen, con una predominancia en
la direccién suroeste. Asimismo, se observd una disminucion del 54 % en superficie y
volumen glaciar; por otro lado, los glaciares de menos de 1 km? mostraron un
descenso del 67 % en superficie y del 72 % en volumen. Se establecid, ademas, que
las precipitaciones mas intensas se produjeron entre las latitudes 8° y 14° S, en tanto
que las temperaturas mas altas en la estacién seca se registraron entre los grados
14° y 16° S. Esto provocé un aumento en la velocidad del retroceso glaciar en zonas

ubicadas por debajo de los 4900 msnm.

1.2.3. Antecedente local

e Diaz et al. (2023) el propésito de la investigacion fue examinar los efectos potenciales
del cambio climatico en los ecosistemas montafnosos para las futuras situaciones de

2050 y 2070, bajo las condiciones RCP-4.5 y RCP-8.5. La cordillera Carabaya,
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situada en los Andes peruanos, fue el lugar donde se llevé a cabo el estudio. Se
utilizd el modelo bioclimatico de Holdridge para implementar la metodologia,
empleando datos climaticos de WorldClim que fueron ajustados y validados con
informacion observada; esto posibilitd la identificacion de nueve zonas vitales. Los
hallazgos mostraron que las coberturas mas amplias fueron las del Paramo (41,2 %),
seguido del Bosque humedo-Montano (20,3 %) y la Tundra (14,6 %), con una alta
concordancia con el mapa de ecosistemas peruano (Kappa=0,83). Asimismo, en el
escenario RCP-8.5, las areas de Paramo, Tundra y Nival experimentarian
disminuciones hacia 2050 de hasta —-33,9 %, -92,7 % y -96,1 %, respectivamente; y
hacia 2070 de -71,7 %, -99,2 % y -98,8 %. Por su parte, el Bosque
humedo-Montano presentaria aumentos entre +86,8 % y +131,6 %, extendiéndose a
altitudes mas altas.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Analizar la desglaciacion del nevado Ananea y su relacion con la variabilidad de la

temperatura en la cordillera sur del Peru, 2015 - 2025.

1.3.2 Objetivos especificos

O1. Evaluar la desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo 2015 - 2025.

02. Determinar la relacion entre la variabilidad de la temperatura y el proceso de

desglaciacién del nevado Ananea durante el periodo 2015-2025.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1 Desglaciacion

La desglaciacion es el proceso de reduccidn progresiva en la masa y cobertura de hielo
de los glaciares, que se debe mayormente al incremento de las temperaturas y a las
variaciones en los patrones de precipitacion asociadas con el cambio climatico (Aguilar et

al., 2023).

Figura 01: Desglaciacion.

Fuente: (Moragues et al., 2021)
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La disminucion de los glaciares afecta la disponibilidad del agua, los ecosistemas
altoandinos y el balance ecoldgico en las regiones montafiosas. Ademas, es uno de los
indicadores clave de las alteraciones climaticas que impactan a los glaciares tropicales

(Moragues et al., 2021).

2.1.2. Glaciar

Un glaciar es una acumulacién natural y duradera de hielo, formada por la compresion
continua de la nieve durante prolongados periodos, sobre todo en zonas montafosas o
polares donde las temperaturas son constantemente bajas. Cuando la acumulacion de
nieve excede el deshielo del afo, se produce su desarrollo, lo que posibilita que la nieve
se convierta de manera gradual en hielo glaciar (Ventura, 2020).

Estas grandes masas de hielo son cruciales para el sistema hidrico y climatico, ya que
representan importantes reservas de agua dulce y colaboran en la regulacién de rios y
lagos. Del mismo modo, se consideran los glaciares como indicadores sensibles del
medio ambiente porque la temperatura y las precipitaciones influyen de manera directa en
su expansion, disminucién y comportamiento glaciar (Campos, 2020).

2.1.3. Variabilidad de la temperatura

La variabilidad de la temperatura se refiere a las alteraciones o fluctuaciones térmicas
que tienen lugar en un tiempo y espacio especificos, las cuales pueden presentarse de
forma diaria, estacional o anual como consecuencia de factores climaticos y atmosféricos
(Ruiz et al., 2022).

Las fluctuaciones de temperatura tienen un impacto directo en los procesos de
acumulacion y deshielo del hielo glaciar en los ecosistemas montafosos. El aumento
constante de la temperatura hace que la pérdida de masa glaciar sea mas rapida y altera

el comportamiento natural de los glaciares (Najera et al., 2021).
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2.1.4. Cambio climatico

Se entiende por cambio climatico la alteracion a largo plazo de las condiciones climaticas
del planeta, que se origina fundamentalmente por el aumento de gases de efecto
invernadero generados por acciones humanas. Temperatura, precipitacion y circulacion
del aire son algunas de las variables que se ven modificadas por este fenémeno (Moraga,
2022).

Entre las consecuencias mas importantes se encuentran el incremento de la temperatura
mundial, la disminucion de glaciares, los cambios en los ecosistemas y la intensificacion
de sucesos extremos relacionados con el clima. Se considera que los ecosistemas de los
glaciares tropicales son particularmente susceptibles a estos cambios (Armesto, 2021).
2.1.5. Analisis multitemporal

A través del analisis multitemporal, se pueden detectar y valorar alteraciones en el
espacio y en el tiempo. Esto se logra comparando datos adquiridos en varias fechas,
sobre todo a partir de imagenes satelitales y de instrumentos geoespaciales (Sandoval et
al., 2021).

En investigaciones sobre glaciares, este método permite supervisar la fluctuacion de la
cobertura helada, el retroceso glaciar y las alteraciones del entorno relacionadas.
Asimismo, posibilita la vinculacion entre las transformaciones de los glaciares y los
elementos climaticos (Vela et al., 2024).

2.1.6. Temperatura superficial terrestre

La temperatura superficial de la Tierra corresponde al calor que emite su superficie y se
puede calcular a través de imagenes satelitales y sensores remotos. Esta variable es
utilizada ampliamente en investigaciones ambientales y climaticas (Caballero & Lépez,

2023).
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Los procesos de fusién glaciar se benefician con el aumento de la temperatura superficial,
y el balance térmico de los ecosistemas montafiosos se ve alterado. Por lo tanto, es un
indicador importante para analizar la dindmica de desglaciacion (Martinez, 2020).

2.1.7. Teledeteccién

La teledeteccion es un método que posibilita conseguir informacion de la superficie
terrestre a través de sensores ubicados en aeronaves o satélites, sin requerir contacto
directo con el area de investigacion. Esta herramienta permite el analisis tanto temporal
como espacial de diversas situaciones medioambientales (Cellone et al., 2023).

La teledeteccion posibilita detectar variaciones en la cobertura de hielo, el clima y los
rasgos del territorio en estudios sobre glaciares. Ademas, favorece el monitoreo del
medio ambiente y la evaluacion de los procesos de desglaciacion (Kotova et al., 2024).
2.1.8. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica son instrumentos tecnolégicos cuyo objetivo es
recolectar, guardar, procesar y mostrar informacion geoespacial. Para realizar el analisis
territorial, utilizan bases de datos, imagenes satelitales y datos cartograficos (Colque et
al., 2021).

Los SIG ayudan a calcular las areas de retroceso, estudiar los glaciares en términos
espaciales y examinar la interaccién entre las variables ambientales y climaticas en
investigaciones de dinamica glaciar. Asimismo, posibilitan la creacién de mapas tematicos

y modelos espaciales para administrar el territorio (Gilio et al., 2022).

2.2. MARCO CONCEPTUAL
Glaciar: Se refiere a la superficie ocupada por grandes blogues de hielo en un area

montanosa especifica, que se usa como punto de referencia para examinar las

variaciones en el tamafio y la preservacion de los glaciares (Drenkhan & Castro, 2023).
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Nieve: Proceso de disminucién y movimiento de los glaciares hacia regiones con mas
altura debido a que la temperatura se incrementa y hay cambios en el clima (Drenkhan &
Castro, 2023).

Temperatura: es una magnitud fisica que indica el grado de calor o frio de un cuerpo o
del ambiente, y esta vinculada con la energia cinética media de sus particulas
(Ebensperger et al., 2020).

Temperatura del aire cerca de la superficie: es la superficie se refiere al nivel de calor
o enfriamiento que existe en las capas mas bajas de la atmdsfera, y suele medir entre 1.5
y 2 metros sobre el suelo (Ebensperger et al., 2020)..

Temperatura de la superficie: la temperatura superficial se refiere al calor que existe en
el nivel mas externo de la superficie terrestre, ya sea en zonas de vegetacion, agua, suelo
o urbanizadas (Ebensperger et al., 2020).

2.3. MARCO NORMATIVO

En el Peru, la Ley General del Ambiente (Ley N.° 28611) constituye uno de los principales
instrumentos legales en términos ambientales. Esta normativa fomenta principios de
sostenibilidad, prevenciéon y cuidado del medio ambiente, con el objetivo de mitigar las
consecuencias de la degradacién ecoldgica y reforzar las medidas de adaptacion ante la
pérdida de recursos hidricos y los efectos del cambio climatico.

La Ley de Recursos Hidricos (Ley N.° 29338) también establece la gestion sostenible del
agua y acepta que los glaciares son elementos fundamentales para el almacenamiento
de agua en las cuencas andinas. Esta normativa fomenta la administracion integral de los
recursos hidricos y la preservacion de ecosistemas estratégicos relacionados con el
equilibrio ambiental y la seguridad hidrica.

Por otro lado, el monitoreo y la proteccién glaciar son tareas importantes que llevan a
cabo instituciones como el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas

de Montana (INAIGEM) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA). EI INAIGEM, establecido
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por la Ley N.° 30286, busca realizar estudios cientificos acerca de ecosistemas
altoandinos y glaciares, asi como proporcionar datos técnicos para la toma de decisiones

ambientales.

El Peru, por ultimo, también participa en convenios internacionales vinculados a la batalla
contra el cambio climatico, entre los cuales se encuentran el Acuerdo de Paris y la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre este mismo tema. Estos compromisos
respaldan las politicas nacionales dirigidas a proteger los glaciares y fomentan el avance
de investigaciones relacionadas con la desglaciacién y la variabilidad del clima en areas
altoandinas del pais.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Hipétesis general

La desglaciacién del nevado Ananea y su relacion con la variabilidad de la temperatura
en la cordillera sur del Peru, 2015 - 2025, es significativa.

2.2.2 Hipétesis especificos

H1. La desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo 2015 - 2025, es significativa.
H2. El incremento de la temperatura influye significativamente en el proceso de

desglaciacién del nevado Ananea durante el periodo 2015-2025.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se llevd a cabo en el nevado Ananea, que esta situado en la cordillera
sur peruana, especificamente en la region de Puno. Esta zona se distingue por sus
condiciones climaticas frias, propias de los glaciares tropicales, y por tener ecosistemas
altoandinos. Este nevado tiene un papel relevante en la conservacion del agua de forma
natural y en el balance ambiental de los alrededores, ya que provee recursos hidricos a

las comunidades y ecosistemas montafiosos.

Figura 02: Mapa de ubicacion.
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La zona de estudio esta situada en un area de alta altitud, que se caracteriza por
temperaturas bajas, precipitaciones estacionales y una cobertura de hielo glaciar. Como
el nevado Ananea es especialmente susceptible al cambio climatico, es un lugar
adecuado para analizar la dinamica de desglaciacién y su vinculo con las fluctuaciones
térmicas observadas entre 2015 y 2025.

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1 Poblacién

Toda la cobertura glaciar del nevado Ananea y las mediciones de temperatura del lapso
2015-2025 en la cordillera sur peruana constituyeron la poblacién.

3.2.2 Muestra

Entre 2015 y 2025, se recogieron imagenes satelitales de Landsat y Sentinel para formar
parte de la muestra.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.4. Metodologia

La investigacion se centré en un enfoque cuantitativo, aplicado y correlacional porque su
objetivo era establecer la conexién entre la desglaciacion del nevado Ananea y las
fluctuaciones de temperatura en el sur de Peru durante el lapso 2015-2025. Ademas, la
investigacion fue disefiada de manera longitudinal y no experimental porque las variables
se examinaron en diferentes puntos temporales sin intervenir directamente.

Se utilizaron técnicas de teledeteccidon y analisis geoespacial, a través de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), para llevar a cabo el desarrollo del estudio. Las imagenes
satelitales Landsat y Sentinel se emplearon para cuantificar e identificar la cobertura de
glaciares a través de procesos de clasificacion supervisada e indices espectrales. Con el
propésito de determinar tendencias en la temperatura de la superficie terrestre y su
relacion con el retroceso glaciar, también se examinaron los datos de los registros

meteorologicos. Para interpretar la dinamica de desglaciacion del nevado Ananea, los
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resultados se presentaron, al final, a través de graficos, mapas tematicos y analisis
estadisticos.

Metodologia para el Objetivo Especifico 1

Evaluar la desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo 2015 -

2025.

Se utilizé una metodologia que combine la teledeteccion y el analisis multitemporal por
medio de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para examinar la desglaciacion del
nevado Ananea. Se utilizaran imagenes satelitales de Sentinel-2, Landsat 8 y Landsat 9
del lapso de tiempo 2015-2025, que se han adquirido a través de plataformas en linea
libres como el portal de la USGS y Google Earth Engine. Para elegir las imagenes, se
tendran en cuenta estandares de visibilidad apropiada de la superficie del glaciar y
cobertura minima de nubes.

Después, se realizaron correcciones atmosféricas en las imagenes, asi como el recorte
del area de estudio y la creacién de composiciones espectrales. El indice Normalizado de
Nieve (NDSI) se usara para determinar la extension glaciar, ya que esta herramienta
posibilita distinguir las zonas de hielo y nieve en comparacion con otras coberturas
superficiales segun (Toledo et al., 2025) . La ecuacion que se utilizara es la siguiente:

Donde:

— Green—-SWIR
NDSI = Green+SWIR

Verde = Banda de la luz visible en el color verde

SWIR = banda infrarroja de onda corta

Las areas cubiertas con nieve y hielo glaciar en la zona de investigacion se podran
identificar gracias a los altos niveles del indice NDSI. Después, se implementara una
clasificaciéon supervisada con el objetivo de determinar con exactitud la cobertura glaciar

correspondiente a cada afio estudiado.
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La cuantificacién de la superficie glaciar se llevara a cabo a través de herramientas SIG
(Sistemas de Informacion Geografica), empleando la expresion que sigue (Veneros et al.,
2020):

Donde:

A= Z:’:_l a;
A = area total glaciar
ai = superficie de cada pixel que ha sido clasificado como glaciar
n = cantidad total de pixeles glaciares.
La tasa de desglaciacion anual se calculara a través de la variacion porcentual de la
superficie glacial (Veneros et al., 2020):

TD = 2124 x 100

Donde:

TD = porcentaje de desglaciacion (%)

A es igual a la superficie glaciar inicial.

A_f = area final del glaciar

Finalmente, se representd la informacidon adquirida a través de procedimientos
estadisticos, graficos multitemporales y mapas tematicos. Esto posibilité el analisis del
retroceso glaciar del nevado Ananea en términos espaciales y temporales durante el

periodo de estudio.
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Metodologia para el Objetivo Especifico 2

Determinar la relacion entre la variabilidad de la temperatura y el

proceso de desglaciaciéon del nevado Ananea durante el periodo de

estudio

Para analizar la relacion entre los cambios de temperatura y el proceso de desglaciacion,
se utilizaran registros de temperatura superficial terrestre (LST) y datos meteoroldgicos
obtenidos durante el lapso 2015-2025 de estaciones climaticas y plataformas satelitales.
Utilizando imagenes Landsat, se calculara la temperatura de la superficie terrestre
mediante técnicas de conversidn de radiancia espectral y estimacion de temperatura de
brillo. La ecuacidn que se empleara para calcular la radiancia espectral es la siguiente

(Moraga, 2022):

Ly=Mp x Qca+ AL
Donde:
LA = Radiancia a través del espectro
M_L = factor multiplicador de la radiancia
Qcal = valor de pixel digital
A_L = factor de adicion de radiancia

Después, se calculara la temperatura de brillo de la siguiente manera:

Donde:
TB = temperatura de brillo (K)
K.y Ki = constantes térmicas del sensor Landsat.

LA = Radiancia a través del espectro.
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 01: Identificacion de variables.

Tipo de variable Variable Dimensiones Indicadores
Independiente Variabilidad de Temperatura - Temperatura
la temperatura superficial y superficial (°C) -

temperatura del Temperatura del aire
aire cercanoala (°C) - Tendencia

superficie temporal de la
temperatura
Dependiente Desglaciacion  Cobertura glaciar - Superficie glaciar
del Nevado (km?) - Tasa de
Ananea cambio anual

(km?/afio) - Tendencia
de retroceso glaciar

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Con el fin de estudiar la tendencia a la baja de la cobertura glaciar en funcion del tiempo,
se empled el modelo de regresion lineal simple. Este método estadistico facilitd la
determinacion de la relacién entre la variable dependiente, que se refiere a la superficie
glaciar, y la variable independiente, que es el tiempo de estudio en afios. La ecuacion
general y = a + bx, donde "y" representa la cobertura glaciar, "x" el tiempo, "a" la
interseccién con el eje vertical y "b" la pendiente que indica el cambio de superficie cada
afo, es utilizada para expresar el modelo. El analisis, de manera complementaria, reveld

que la pendiente de la ecuacion es negativa. Esto corrobora el proceso de desglaciaciéon

y la reduccion gradual del area glaciar durante el periodo analizado.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA LA DESGLACIACION DEL NEVADO ANANEA
DURANTE EL PERIODO 2015 - 2025.

La figura 03 de radial evidencia el comportamiento multitemporal de la desglaciacién del
nevado Ananea entre los afios 2015 y 2025, observandose una tendencia general de
disminucion de la cobertura glaciar. La superficie cubierta por hielo y nieve tuvo su mayor
registro en 2015 con 43,76 km?, disminuyendo después a 25,19 km? en el afio siguiente y
a 22,64 km? en el subsiguiente. Se observd un aumento temporal de la cobertura glaciar
hasta 32,29 km? en 2018; no obstante, desde el ano 2019 se ha producido una tendencia
decreciente con cifras de 21,72 km? en ese afo, 23,21 km? en el siguiente, 22,20 km? en
2021, 21,28 km? en el afo posterior y finalmente 22,18 km? en el afio presente. De igual
manera, las extensiones glaciares mas pequenas se documentaron en 2024 y 2025, con
16,03 km? y 18,30 km? respectivamente. Estos resultados evidencian un proceso
acelerado de retroceso glaciar, ya que la superficie glaciar ha disminuido

considerablemente durante el periodo analizado.
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Desglaciaciondel nevadoAnanea duranteel periodo 2015 - 2025
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Figura 03: Desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo 2015 y 2026.

La figura 04 y 05 ilustra como la desglaciaciéon del nevado Ananea ha cambiado entre
2015 y 2025, connotando alteraciones significativas en la cobertura de hielo glaciar y
nieve durante los afos analizados. En 2015, se observo una variacion de 0,00 km?; luego,
en el ano siguiente, la disminucion mas importante fue de -18,57 km?. En 2017, el area
disminuyd en -2,55 km?, pero en 2018 se recuperd temporalmente con un aumento de
9,65 km2. No obstante, se volvié a notar una merma importante de -10,56 km? en 2019,
que fue seguida por un leve aumento de 1,49 km? en el afio 2020. De igual manera, se
documentaron cambios negativos durante los afios 2021 y 2022, con una disminucion de
-1,00 km? y -0,92 km? en ese orden. En 2023 se observd un incremento moderado de
0,90 km?; sin embargo, en 2024 hubo otra reduccién de cerca de -6 km?2. Para concluir,
se observé una recuperacion de 2,27 km? en el afio 2025. En el analisis de datos hasta
octubre de 2023, se observa que las fluctuaciones negativas son predominantes durante
la mayor parte del periodo estudiado. Esto refleja una conducta glaciar inestable y una
tendencia constante a perder masa de hielo relacionada con la variabilidad térmica y los

efectos del cambio climatico en la cordillera sur peruana.
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Figura 04: Variabilidad desglaciacion del nevado Ananea.
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Figura 05: Mapa de variabilidad del nevado Ananea.
En el grafico se presenta el analisis de regresion lineal de la desglaciacion del nevado
Ananea en la época 2015-2025, y se puede ver que la cobertura de hielo glaciar y nieve

ha disminuido a lo largo del tiempo. Segun los registros, en el ano 2015 se presento la
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superficie glaciar mas extensa, con cerca de 43,76 km?. Sin embargo, para los afios 2024
y 2025 la cantidad se redujo a 16,03 km? y a 18,30 km?, respectivamente. La ecuacién de
regresion que se obtuvo fue (y = -1.6985x + 3455.4). En esta ecuacion, la pendiente
negativa (-1,6985) demuestra que durante el periodo estudiado hubo una disminucion
promedio por afo de cerca de 1,70 km? en la cobertura glaciar. Asimismo, el coeficiente
de determinacién ( R*2 = 0.5509 ) revela que el 55,09 % de las alteraciones registradas
en la superficie glaciar son explicadas por la tendencia temporal del estudio; el otro 44,91
% podria estar vinculado con otros elementos ambientales y climaticos, tales como la
radiacion solar, las fluctuaciones atmosféricas y la precipitacién. En general, los
resultados muestran un proceso constante de glaciarizacién regresiva en el nevado
Ananea, que se relaciona sobre todo con la fluctuacion térmica y las consecuencias del

cambio climatico en la cordillera sur peruana.

Regresion lineal de la desglaciacion del nevado Ananea durante el 2015 - 2025
50.00
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Figura 06: Regresion lineal de la desglaciacién del nevado Ananea.
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4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LA VARIABILIDAD DE LA
TEMPERATURA Y EL PROCESO DE DESGLACIACION DEL NEVADO ANANEA

DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO.

La grafica 07 muestra como ha variado la temperatura en el nevado Ananea entre 2015 y
2025, tomando en cuenta la temperatura del aire cercano a la superficie y la de esta
misma. Respecto a la temperatura superficial, los datos fluctuan entre 6,59 °Cy 8,27 °C;
el minimo se observd en 2018 y el maximo, en 2024. También se documentaron
temperaturas de 6,80 °C en 2015, 7,11 °C en 2016 y en 2019, 6,99 °C en 2017, 7,22 °C
en 2020, 7,08 °C en el afo siguiente (2021), y de nuevo se registré una temperatura de
esta magnitud (7,02 °C) en el ano posterior (2022). En los afios siguientes se reportaron
las siguientes temperaturas: 7.61 °C para el afo 2023 y finalmente la cifra mas alta: 7.49
°C para el afio 2025. Los valores de la temperatura del aire cerca de la superficie
oscilaron entre 1,53 °C y 3,22 °C, siendo el afno 2018 cuando se registré la menor
temperatura y el afio 2024 cuando se dio la mayor. Asimismo, se detectaron temperaturas
de 1,88 °C en 2015, de 2,17 °C en 2016 y 2019, de 1,85 °C en 2017, de 2,43 °C en los
afos 2020 y 2022, de 2,36 °C en el ano 2021 y de 2,49 °C en el afio 2025. En términos
generales, los resultados demuestran una tendencia de aumento en las temperaturas a lo
largo del periodo estudiado. Esta situacion podria estar relacionada con el deshielo
progresivo del nevado Ananea y los impactos del cambio climatico en la cordillera sur del

Peru.
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Variabilidad de las temperaturas en el nevado Ananea durante el 2015y 2025
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Figura 07: Variabilidad de las temperaturas del nevado Ananea.

La matriz de correlacién indica que, durante el periodo examinado, existe una conexién
significativa entre la disminucion de la cobertura glaciar del nevado Ananea y el aumento
de las temperaturas. La variable de la nieve esta correlacionada negativamente con las
temperaturas del aire cerca de la superficie (r = -0,680) y con la temperatura superficial (r
= -0,667). Esto significa que el incremento de la temperatura se vincula directamente con
una reduccion gradual de la masa glaciar. Ademas, los afos tienen correlaciones
positivas con la temperatura superficial (r = 0.719) y la del aire (r = 0.781), lo que muestra
una tendencia constante de aumento térmico a lo largo del tiempo. Asimismo, la estrecha
relacion entre la temperatura superficial y la del aire (r = 0,937) indica un vinculo sélido
entre estas dos variables meteoroldgicas. En resumen, los hallazgos muestran que el
aumento constante de las temperaturas tiene un papel importante en el derretimiento del

hielo glaciar, lo que acelera la desglaciacion del nevado Ananea, en la cordillera sur

peruana.
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Tabla 02: Correlacién de las variables.

Anos Nieve Temperatura del Temperatura
(km?) aire cerca a la superficial
superficie
Afios 1
Nieve (km?) -0.742 1
Temperatura del aire 0.781 -0.680 1
cerca a la superficie
Temperatura superficial 0.719 -0.667 0.937 1

4.3. DISCUSION

Concuerda con Hidalgo et al. (2024) en el glaciar Carihuairazo, que se encuentra en
Tungurahua, Ecuador. Los hallazgos indicaron que en 2021 el glaciar habia perdido
aproximadamente el 99 % de su extension territorial desde 1956, lo cual equivale a 0.34
km2. Asimismo, el analisis de 67 afos de evolucién glaciar mostré6 una disminucién
continua desde 1978, con la temperatura como el principal factor vinculado a la pérdida

de hielo.

De igual manera con Vecchio et al. (2022) en el volcan Maipo, situado en los Andes
Centrales, Chile. Los hallazgos revelaron una disminucion glaciar de 60,5 km?2, lo que
representa el 63 % del area inicial calculada en 9,61£0,5 km?, con un indice promedio de
reducciéon de —-0,14+0,01 km? anualmente. Ademas, se notd que la reduccion relativa del
glaciar disminuia 0,1 % por ano por cada 100 metros de incremento altitudinal (R?=0,81;
p<0,05), y aproximadamente la mitad de la disminucioén glaciar ocurrié entre los 3900 y
los 4400 msnm. Las zonas con orientacion hacia el sur, por otra parte, mantuvieron una
mayor cobertura de glaciares; en cambio, las pendientes orientadas hacia el norte
llegaron a perder toda su superficie de hielo.

Concuerda con Revueltas et al. (2020) en norte de Colombia para detectar indicios de
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variabilidad climatica local. Los hallazgos revelaron un aumento medio de 30,9 mm en la
evapotranspiraciéon potencial, una subida media de 0,66 °C en la temperatura del aire y
un incremento cercano al 16 % en la densidad de vapor atmosférico. Asimismo, se
observé que en 11 microcuencas, el numero de curva fue superior a 80 en mas del 85 %
del area evaluada. Esto demuestra que las caracteristicas fisicas del territorio y la

cobertura vegetal estan vinculadas con los cambios climaticos locales.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipétesis especifica 1

H:: La desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo 2015-2025 es
significativa.

Los resultados muestran que la cobertura glaciar en el nevado Ananea se ha reducido
significativamente durante el lapso de estudio. La superficie glaciar era alrededor de
43,76 km? en 2015, pero para 2025 se redujo a 18,30 km?. Esto significa una disminucién
acumulada cercana a los 25,46 km? de hielo y nieve. Asimismo, el modelo de regresion
lineal calculado (y = -1,6985x + 3455,4 ) revela una tendencia a la baja, lo que significa
que cada ano se reduce en promedio cerca de 1,70 km?2. El coeficiente de determinacion
(R? = 0,5509) también senala que el 55,09 % de la variabilidad en la cobertura glaciar se
explica por el comportamiento del tiempo durante el periodo evaluado. Con base en estos
hallazgos, se acepta la hipétesis especifica 1, lo que confirma que la desglaciacién del

nevado Ananea entre 2015 y 2025 tiene una relevancia estadistica.

Hipétesis especifica 2

H:: El incremento de la temperatura influye significativamente en el proceso de
desglaciacion del nevado Ananea durante el periodo de estudio.

La asociacion entre el incremento de las temperaturas y la disminucion de la cobertura

glaciar del nevado Ananea es evidente, segun indican los hallazgos del analisis de
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correlacion. La variable nieve muestra correlaciones negativas con la temperatura de la
atmosfera cerca de la superficie (r = -0.680) y con la temperatura en la superficie (r =
-0.667), lo que sugiere que el aumento de temperatura esta directamente relacionado con
la reduccién del hielo glaciar. También se observd una tendencia creciente de la
temperatura a lo largo del tiempo, como lo demuestran las correlaciones positivas entre
los afios y la temperatura superficial ( r = 0,719 ) y la temperatura del aire (r = 0,781 ).
Asimismo, se reafirma su comportamiento estrechamente vinculado por la elevada
correlacion entre las dos variables térmicas (r = 0,937). Por lo tanto, se admite la
hipbtesis especifica 2, ya que se concluye que el aumento de la temperatura tiene un
impacto significativo en el proceso de desglaciacion del nevado Ananea entre los afios

2015y 2025.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se establece que entre el incremento de la temperatura y el proceso de
retroceso glaciar en el Nevado Ananea durante 2015-2025 hay una relacién clara. La
temperatura superficial fluctué entre 8,27 °C y 6,59 °C, mientras que la del aire proximo a
la superficie se movi6 entre 3,22 °C y 1,53 °C; ambas mostraron un patrén de incremento.
La reduccién gradual de la cobertura glaciar esta directamente relacionada con esta
conducta térmica, lo que demuestra como el calentamiento regional afecta la dinamica de
desglaciacion.

SEGUNDA: Se registra una disminucion constante de la superficie del glaciar. En el
periodo estudiado, se observd una disminucién significativa en la cobertura de hielo: la
extensién del area bajo de 43,76 km? en 2015 a 16,03 km? en 2024 y a 18,30 km? en
2025. La ecuacion y = —1,6985x + 3455,4, que proviene del analisis de regresion lineal,
corrobora esta tendencia; esto sefala una reduccién anual promedio de cerca de 1,70
km2. Ademas, la tendencia temporal explica el 55,09 % de la variacién en la cobertura
glaciar, segun lo indica el valor de R? = 0,5509; lo que demuestra un proceso constante
de disminucion glaciar.

TERCERA: Se establece una conexion importante entre las dos variables estudiadas. La
temperatura del aire (r = —0,680) y la de la superficie (r = —0,667) tienen una correlacion
inversa con la cobertura nival, lo que sugiere que a medida que aumenta la temperatura,

se pierde mas hielo glaciar. Asimismo, la correlacion positiva fuerte (r = 0.937) entre la
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temperatura del aire y la de la superficie muestra que hay una relacién muy cercana entre
estas dos variables climaticas. En general, estos hallazgos corroboran que el incremento

de la temperatura es un elemento principal que acelera la desglaciacién del Nevado

Ananea.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para el MINAM detectar posibles aceleraciones en la desaparicion del glaciar
y para actualizar regularmente lo que ocurre con la cobertura glaciar del Nevado Ananea,
se aconseja establecer un sistema constante de seguimiento a través de imagenes
satelitales y teledeteccion.

SEGUNDA: Al gobierno Regional de Puno, dado que las masas glaciares se estan
reduciendo y eso afecta la cantidad de agua disponible, es fundamental reforzar la
planificacién y la gestidon de los recursos hidricos en el sur de Peru. Esto debe hacerse
con anticipacién a situaciones de escasez para el consumo humano, las actividades
agricolas y la preservacién de los ecosistemas.

TERCERA: Se sugiere al Distrito de Ananea trabajar con imagenes satelitales afiadiendo
variables extras, como la nubosidad, la humedad relativa, la precipitacion y la radiacion
solar, para optimizar el porcentaje restante de variabilidad que no es descrito por el

modelo (44.91 %).
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Anexo 02: Descarga de imagenes satelitales.

Swich o Engish

nasuted vy Google  Google uses A lechnalogy (o warsiae coniest ino yeur prelares lguage. Al translations can contam erors.

Colecciones de
Landsat

E Programs Landsal del USGS/NASA observa la Tierra de forma continua desde 1972, Los catos 'II USGS
espectrales y termicos que proporcionan los sensores de Landsat son un components esencial Je Snhenas iy hasdng s
muchos pi d igaciin y supervisiin de la Tierra

Coleccion 2

La Coleccion 2 de Lendzat, el segundo esfuerzo de reprocesamiento importante del archive de Landsat,
generd varias mejoras en loe productos de dztoe que aplicaron avances en el procesamiento de datos y el
desarrollo de algoritmos,

Ademas de las imagenes sin prozesar, Earth Engine contiene varias colecciones de imagenes compuestas
de Landsat SR, BAIL EVI, NBR,NDVI y NDWI con cacencias anuales, de 8 dias y de 32 dias.

Lendsat 9 OLI-2/TIRS-2 OLITIRS de Landsat 8 ETM+ de Landsat 7
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Anexo 03: Datos de analisis de la desglaciacion.

N° Anos Nieve Variabilidad del Temperatura del Temperatura
(km?) nevado Ananea aire cercaala superficial
superficie
1 2015 43.76 0.00 1.88 6.80
2 2016 25.19 -18.57 2.17 7.1
3 2017 22.64 -2.55 1.85 6.99
4 2018 32.29 9.65 1.53 6.59
5 2019 21.72 -10.56 217 7.1
6 2020 23.21 1.49 243 7.22
7 2021 22.20 -1.00 2.36 7.08
8 2022 21.28 -0.92 243 7.02
9 2023 22.18 0.90 2.74 7.61
10 2024 16.03 -6.15 3.22 8.27
11 2025 18.30 227 2.49 7.49
54

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



repositorio.upsc.edu.pe

Anexo 04: Calculo del NDSI.
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- The user-selected region was definec by 693.758W, 14,855, 69,224W, 14.5085. The data grid also limits the analyzable region to the folowing bounding points:
69.525W, 14.625S, 69.375W, 14.625S, This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualzation result.
- Selected datz range was 2015-Jan - 2025-Dec, Tille reflecis the date range of the granules that went intc making this resJlt.
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- The user-selected region was defined by 63,758\, 14,855, 69.224W, 14.508S. The data grid also limits the analyzable region ‘o the folowing bounding points:
69.525W, 14.625S, 69.375W, 14.625S5. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result.
- Selected datz range was 2015-01-01 - 2025-12-31. Title reflects ths cate range of the granules that went into making this result.
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