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RESUMEN
El anadlisis del retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya en la cordillera
Vilcanota, tuvo como objetivo evaluar el retroceso de la cobertura glaciar del nevado
Quelccaya de la cordillera Vilcanota causado por la influencia de los elementos
climaticos, periodo 2010 y 2022. En la metodologia se recopilaron imagenes satelitales
LandSat-8 de Google Earth Engine, posterior se calculd el indice Diferencial Normalizado
de Nieve (NDSI) en el software R, los datos climaticos se obtuvieron de TerraClim, que
incluian temperaturas maximas, minimas y precipitaciones, y se aplicaron métodos
estadisticos como la prueba de Spearman para examinar las correlaciones entre estas
variables y el area glaciar. En los resultados revelaron un significativo retroceso de la
cobertura glaciar, en 2010, la superficie del glaciar alcanzaba los 40.4631 km?, pero para
2022 disminuyd a 38.5641 km? y su proyeccion al 2050 disminuira al 26.96 km?, la
validacién del modelo proyectado revela un (RMSE) y un ( MAE) promedio de 0.00421167
lo que sugiere un alto grado de precision. Las temperaturas tuvieron un incremento de
+0.54 °C en la temperatura maxima y de +0.79 °C en la minima y las precipitaciones tuvo
una disminucion de -58 mm. También refleja que (r?) de -0.79, revela una relacién
inversamente significativa entre el tiempo y la superficie glaciar, Este hallazgo indica que,
a medida que el tiempo avanza, el area del glaciar ha disminuido de manera
considerable, el (r?) es de -0.71 para las temperaturas. Estos hallazgos evidencian una
relacion inversamente significativa, lo que significa que a medida que las temperaturas
han ido en aumento, el area del glaciar ha ido disminuyendo. En conclusién el aumento
de las temperaturas ha tenido un impacto considerable en el deshielo, mientras que las

fluctuaciones en las precipitaciones han interferido con la acumulacién de nieve.

Palabras clave: Cambio climatico, Cobertura glaciar, Nevado Quelccaya, Precipitaciones,

Temperatura.
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ABSTRACT
The analysis of the retreat of the glacier cover of the Quelccaya snow-capped mountain in
the Vilcanota mountain range, aimed to evaluate the retreat of the glacier cover of the
Quelccaya snow-capped mountain in the Vilcanota mountain range caused by the
influence of climatic elements, period 2010 and 2022. In the methodology, LandSat-8
satellite images were collected from Google Earth Engine, then the Normalized Differential
Snow Index (NDSI) was calculated in the R software, climatic data was obtained from
TerraClim, which included maximum and minimum temperatures and precipitation, and
statistical methods such as the Spearman test were applied to examine the correlations
between these variables and the glacier area. The results revealed a significant decline in
glacier cover. In 2010, the glacier surface reached 40.4631 km?, but by 2022 it decreased
to 38.5641 km? and its projection to 2050 will decrease to 26.96 km?. The validation of the
projected model reveals an average (RMSE) and (MAE) of 0.00421167, which suggests a
high degree of accuracy. Temperatures had an increase of +0.54 °C in the maximum
temperature and +0.79 °C in the minimum and precipitation had a decrease of -58 mm. It
also reflects that (r?) of -0.79, reveals an inversely significant relationship between time
and glacier surface. This finding indicates that, as time progresses, the area of the glacier
has decreased considerably, the (r?) is -0.71 for temperatures. These findings show a
significant inverse relationship, meaning that as temperatures have increased, the area of
the glacier has decreased. In conclusion, rising temperatures have had a considerable
impact on melting, while fluctuations in precipitation have interfered with snow

accumulation.

Keywords: Climate change, Glacier cover, Quelccaya snow-capped Mountain,

precipitation, Temperature.
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INTRODUCCION

El cambio climatico ha ejercido una influencia significativa en los glaciares a nivel
mundial, y los nevados de la Cordillera de los Andes no han quedado al margen de esta
problematica. En particular, el nevado Quelccaya, situado en la Cordillera Vilcanota, ha
experimentado un notable retroceso en su cobertura glaciar en las ultimas décadas,
atribuido a cambios en los elementos climaticos, como el aumento de las temperaturas y
la reduccién de las precipitaciones. Este fendmeno no solo impacta la disponibilidad de
agua para las comunidades locales, sino que también conlleva riesgos ecoldgicos vy
econdémicos, ya que los glaciares desempenan un papel crucial en la regulacién del ciclo
hidrologico de la regiéon. Un analisis exhaustivo de estos cambios es esencial para
comprender las tendencias actuales y prever los posibles impactos futuros.

El nevado Quelccaya ha evidenciado una alarmante reduccién en su superficie glaciar en
los ultimos afos. Las variaciones en los elementos climaticos, como las temperaturas
extremas y los cambios en los patrones de precipitacién, son las principales causas de
este retroceso. Ante esta situacién, surge la necesidad de evaluar y cuantificar la pérdida
de cobertura glaciar del nevado Quelccaya durante el periodo 2010-2022, y determinar en
qué medida los factores climaticos estan incidiendo en este fendmeno. Este estudio
busca responder a la siguiente pregunta: ;Cual es el retroceso de la cobertura glaciar del
nevado Quelccaya de la cordillera Vilcanota causado por la influencia de los elementos
climaticos, periodo 2010 - 20227.

En los glaciares de los Nevados Japu Punta y Yayamari, Cusco, Esta investigacion se
enfoca en analizar la evolucion del retroceso de los glaciares Japu Punta y Yayamairi,
ubicados en la Cordillera Vilcanota (departamento de Cusco), dentro del contexto del
cambio climatico. Los resultados revelan que las estaciones meteorolégicas de Acomayo,
Pomacanchis y Paruro muestran una tendencia significativa al aumento en las series de

temperatura media, mientras que las estaciones de Ccatca y Sicuani no presentan dicha
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tendencia. En cuanto a las series de precipitacion, no se observa ningun patrén claro en
ninguna de las estaciones meteoroldgicas. En el andlisis de los glaciares de Japu Punta y
Yayamari, se identificaron 11 glaciares y se calculé una disminucion de 5.01 km? en la
superficie glaciar, ademas de un incremento de 59 metros en la altitud de la linea de
equilibrio en un periodo de 30 afios (1992-2022), lo que refleja una tasa de desglaciacion
de 0.167 km? por afo y 1.967 metros por afo, respectivamente (Barrientos, 2023).

La hipétesis de esta investigacion sostiene que el retroceso de la cobertura glaciar del
nevado Quelccaya de la cordillera Vilcanota es 5 % por la influencia negativa de los
elementos climaticos durante el periodo 2010 - 2022. Se espera que las variaciones
climaticas, especialmente el incremento de la temperatura media anual, presenten una
correlacion significativa con la reduccion de la masa glaciar.

Las variables se definen como Causa o variable independiente (VI): Influencia de los

elementos climaticos. Efecto o variable dependiente (VD): Retroceso de la cobertura.

El presente estudio se organiza en cuatro capitulos:

Capitulo I: Introduccién. Se presenta el planteamiento del problema, los antecedentes del

estudio, la formulacion de los objetivos que se investiga.

Capitulo Il: Marco tedrico. Este capitulo ofrece un marco conceptual que respalda el
analisis del cambio climatico y su impacto en los glaciares, ademas de incluir estudios

previos sobre el retroceso glaciar en la Cordillera de los Andes.

Capitulo lll: Metodologia. Aqui se detalla el enfoque metodolégico de la investigacion,
abarcando el analisis de imagenes satelitales y los datos climaticos recopilados, asi como

el tratamiento estadistico aplicado para evaluar la relacién entre las variables.

Capitulo IV: Resultados y discusion. Se exponen los resultados del analisis de la

cobertura glaciar del nevado Quelccaya durante el periodo 2010-2022 y su correlacion
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con los factores climaticos. También se discuten los hallazgos en relacion con estudios
anteriores y sus implicaciones para la region. Finalmente, Conclusiones vy
recomendaciones se resumen los hallazgos mas significativos y se plantean
recomendaciones para futuras investigaciones y politicas de mitigacion ante el cambio

climatico.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A escala mundial, el mayor reto al que nos enfrentamos es el cambio climatico. Debido a
él, las regiones nevadas del mundo han ido perdiendo cantidades significativas de
cubierta glaciar, esto se debe a que las temperaturas globales estan aumentando debido
a practicas antropogénicas y procesos naturales insuficientes. Como resultado, entre
otros factores, la desglaciacion gradual de las montafias nevadas del mundo es un
problema para el medio ambiente en su conjunto (Gonzalez, 2021).

Muchos municipios costeros peruanos, entre ellos Lima, la capital del pais, dependen
cada vez mas del agua procedente de los glaciares. El aumento de la demanda de
recursos hidricos para el sector agricola ha planteado numerosos problemas de gestion.
No obstante, hay que observar el comportamiento de las minusculas cuencas
hidrograficas de las cordilleras y/o valles, ya que los glaciares son la principal fuente de
abastecimiento (Gavilanes & Tipan, 2021).

Peru todavia contiene importantes zonas de glaciares que se estan derritiendo y
retrocediendo rapidamente como consecuencia de los efectos del cambio climatico a
escala regional y mundial debido a las grandes elevaciones de la cordillera de los Andes,

que alcanza alturas de mas de 6.000 metros sobre el nivel del mar (Abellan, 2021).
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Los cambios de los factores abidticos afectan en el rapido proceso de deglaciacion

incluyen la reduccion de la superficie glaciar, el retroceso de los frentes glaciares, la

expansion y el desarrollo de nuevas lagunas y la presencia de glaciares colgantes

(Morote, 2020).

La finalidad del estudio es comparar la regresiéon de la cobertura glaciar del nevado

Quelccaya, que es una de las principales fuentes de agua de las cuencas; La

determinacion de la regresion glaciar indicara que los glaciares mas afectados por la

regresion glaciar son los que se encuentran en la cordillera del Vilcanota,en las regiones

de Cusco y Puno, y en particular esos glaciares.

1.1.1 Problema General

¢, Cuadl es el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya de la cordillera

Vilcanota causado por la influencia de los elementos climaticos, periodo 2010 - 20227.

1.1.2 Problemas especificos

e ;Cudl es el area del retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya entre el
2010 - 20227.

e ;De qué manera la temperatura influye en el retroceso glaciar del nevado Quelccaya
entre el 2010 - 20227.

e ;De qué manera la precipitacion influye en el retroceso glaciar del nevado Quelccaya
entre el 2010 - 20227?.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes internacionales

e Hidalgo et al. (2024), el retroceso de los glaciares en toda la cordillera de los Andes,
Ecuador, Este estudio busca analizar el retroceso del glaciar Carihuairazo y sus
efectos sobre la comunidad cercana de Cunucyacu. Los resultados muestran que,
para el ano 2021, el glaciar ha perdido el 99% de su superficie registrada en 1956,

quedando en 0.34 km2. El modelo utilizado simula la variacion de la extensién glaciar

15

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



repositoric. upsc.edu.pe

durante 67 anos, observandose una disminucidén constante a partir de 1978, con
breves periodos de estabilizacion y recuperacion. La temperatura se identifica como
la principal variable que explica este retroceso. Sin embargo, el modelo no logra
incorporar factores externos, como la erupcién del volcan Tungurahua, que podria
haber acelerado la pérdida glaciar. El glaciar Carihuairazo esta en camino a
desaparecer, destacando las vulnerabilidades de las comunidades locales ante el
cambio climatico.

e Cabrera et al. (2023), en los Andes ecuatorianos, este estudio tuvo como objetivo
cuantificar la pérdida de la cobertura glaciar del nevado Cayambe, ubicado en la
provincia de Pichincha, Ecuador, durante las ultimas décadas (1990-2020) utilizando
imagenes satelitales Landsat. Los resultados muestran que el nevado ha retrocedido
un 30.09% en los ultimos 30 afios, principalmente debido al incremento de la
temperatura desde 2012. Aunque las tendencias de las variables climaticas no son
estadisticamente significativas, se observa un aumento en la temperatura y una
disminucién en la precipitacion, lo que sugiere una relacion con el retroceso glaciar
del 4% al 7%. Aunque este porcentaje no es elevado, indica una conexion entre las
variables. Se estima que para 2050 el glaciar abarcara una superficie de 6.1 km? y
que desaparecera para 2080. En conclusion, el nevado Cayambe continda en un
proceso de retroceso constante, lo que hace cada vez mas visible el impacto del
cambio climatico.

1.2.2. Antecedentes nacionales

e Jiménez & Tecse (2021), en la cordillera Blanca, Peru, el propdsito de esta
investigacion fue identificar los Sistemas de Teledeteccion Espacial empleados en la
estimacion del retroceso glaciar en la Cordillera de los Andes en Peru. Desde las
primeras investigaciones en los afos 60 hasta la actualidad, se han documentado

retrocesos significativos en estas areas. En particular, se destaca una pérdida del
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39% de la cobertura glaciar en la Cordillera Blanca, que concentra la mayor cantidad
de glaciares, y hasta un 99.4% en la Cordillera de Chila, lo que ha resultado en la
formacion de lagunas. Los glaciares a menor altitud son los mas afectados debido a
la elevacion de la linea de equilibrio (ELA), lo que refleja un retroceso acelerado.
Estos hallazgos abren nuevas oportunidades de investigacion para fomentar el
desarrollo sostenible en respuesta a los impactos climaticos.

e Barrientos (2023), en los glaciares de los Nevados Japu Punta y Yayamari, Cusco,
Esta investigacion se enfoca en analizar la evolucién del retroceso de los glaciares
Japu Punta y Yayamari, ubicados en la Cordillera Vilcanota (departamento de
Cusco), dentro del contexto del cambio climatico. Los resultados revelan que las
estaciones meteorologicas de Acomayo, Pomacanchis y Paruro muestran una
tendencia significativa al aumento en las series de temperatura media, mientras que
las estaciones de Ccatca y Sicuani no presentan dicha tendencia. En cuanto a las
series de precipitacién, no se observa ningun patréon claro en ninguna de las
estaciones meteoroldgicas. En el analisis de los glaciares de Japu Punta y Yayamari,
se identificaron 11 glaciares y se calculé una disminucion de 5.01 km? en la superficie
glaciar, ademas de un incremento de 59 metros en la altitud de la linea de equilibrio
en un periodo de 30 afos (1992-2022), lo que refleja una tasa de desglaciacion de
0.167 km? por afio y 1.967 metros por afo, respectivamente.

e Huacani (2019), en el nevado del Ampay, Peru, El propdsito de este estudio es
evaluar la disminucién de la superficie glaciar del nevado Ampay, atribuido al cambio
climatico, utilizando imagenes satelitales Landsat desde 1980 hasta 2015. Los
hallazgos del analisis revelan una correlacion positiva moderada, con un valor de r=
0.417, entre la reduccion de la superficie glaciar y la variable del cambio climatico,

especificamente en relacion con la temperatura media anual. En conclusion, se
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determiné que el nevado Ampay, situado en la provincia de Abancay, region de
Apurimac, ha experimentado una pérdida del 41.689% de su superficie glaciar.

e Toribio (2023), en el nevado Huaytapallana, Peru, el objetivo de este estudio fue
evaluar el impacto espacio-temporal del retroceso glaciar entre los afios 1990 y 2020.
Los resultados indicaron que la superficie glaciar paso6 de 27.73 km? en 1990 a 15.71
km? en 2020, lo que representa una reduccién del 56.65% en 30 afos. Se determiné
una tasa de retroceso glaciar de 0.42 km? por afio. Ademas, se analizé el ecosistema
de bofedales, que aumenté de 0.89 km? en 1990 a 6.53 km? en 2020. El estudio
concluye, basado en evidencia cientifica, que existe una correlacién inversa
significativa entre las variables, lo que sugiere que el retroceso del glaciar
Huaytapallana influye considerablemente en la expansion de los bofedales en el Area
de Conservacion Regional Huaytapallana.

e Chavez et al. (2023), en la Cordillera Blanca, Ancash, El objetivo de esta tesis fue
analizar el impacto del cambio climatico en los glaciares de la vertiente occidental de
la subcuenca de Ranrahirca (Cordillera Blanca), evaluando el desnivel entre la Altitud
de la Linea de Equilibrio geomorfolégica (ELAQ) y la climatica (ELAc) desde la
Pequena Edad de Hielo. Los resultados muestran que, entre la Pequefa Edad de
Hielo y 1962 (112 afos), se perdid aproximadamente 13 km? de area glaciar, con una
tasa de retroceso de 0.12 km?/afio. En el periodo 1962-2016 (54 afos), la pérdida fue
de unos 7 km? con una tasa de retroceso de 0.14 km*afo. Los glaciares se
encuentran en desequilibrio con el clima actual (ELAc>ELAQ), mientras que durante
la Pequefia Edad de Hielo, los glaciares estaban en equilibrio con el paleoclima
(ELAc=ELAQ), estimandose una paleoprecipitacion de 2337 mm y una temperatura
aproximadamente 1.1°C inferior a la actual. Al simular cinco escenarios de
calentamiento global para 2100, segun el IPCC, se prevé que la desaparicion de la

zona de acumulacién glaciar varia segun el aumento de temperatura: en el Escenario
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A (sin cambio), persistiran 5 lagunas glaciares; en el Escenario B (+1°C), 10 lagunas
glaciares; en el Escenario C (+2°C), 22 lagunas glaciares; en el Escenario D (+3°C),
25 lagunas glaciares; y en el Escenario E (+4°C), 34 lagunas glaciares
desaparecerian. En conclusion, el impacto del cambio climatico entre 1962 y 2016 ha
sido mayor que el registrado desde la Pequefia Edad de Hielo hasta 1962, y las
proyecciones futuras de deglaciacién indican que el retroceso serd aun mas
pronunciado, generando escenarios de riesgo para las poblaciones cercanas al area
de estudio.

1.2.3. Antecedentes locales

e Ccallata (2021), en Puno, evalu6 la pérdida de la cobertura glaciar del nevado
Salluyo de la cordillera de Apolobamba e impacto de factores meteoroldgicos entre
1985 y 2020, en los resultados indican una disminucidon de la cobertura de los
glaciares. La superficie total cubierta por glaciares descendié de 3,55 km? en 1985 a
2,54 km? en 2020, un total de 1,01 km2 La cobertura glaciar de Salluyo se ha
reducido un 28,45% en los ultimos 35 afios. La temperatura y las precipitaciones son
dos factores que influyen en el retroceso de los glaciares. Segun el analisis de
tendencias, se produjo un gran aumento tanto de las temperaturas maximas como de
las minimas entre 1985 y 1999. Sin embargo, no se observé ninguna tendencia
significativa en ninguna de las dos temperaturas entre 2000 y 2020. Durante todo el
periodo de estudio, se produjo un descenso significativo de las precipitaciones.

e Pacompia (2022), en el distrito de Macusani - Puno, estudié el Nivel de deshielo en el
pico nevado Allincapac entre 2000 y 2020, en los resultados a mostrado que se ha
producido una pérdida de 1653,92 ha de glaciares entre 2000 y 2020, produciéndose
la mayor pérdida entre 2000 y 2005, con una extension de 816,55 ha. Esta pérdida
significativa se atribuye a la temperatura mas alta registrada en 2002, que fue de

14,80°C. del 2005 a 2020, se registré6 una temperatura maxima de 15,00°C, lo que
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provoco una reduccién de 837,37 ha en la cobertura de los glaciares. El examen de
como ha cambiado el clima a lo largo del tiempo es igualmente significativo. La
temperatura maxima media tiende a aumentar 0,46°C, lo que se debe sobre todo al
retroceso de los glaciares. En consecuencia, las temperaturas minimas tienen
tendencia a subir 0,23°C.

e Deza (2024), en el nevado Ananea de la cordillera Apolobamba, Esta investigacion
tuvo como propdsito evaluar el retroceso de la cobertura glaciar debido a la influencia
de los factores climaticos en el periodo 2015-2023. Los resultados muestran que, en
2015, el nevado Ananea tenia una cobertura glaciar de 25.11 km?, la cual disminuyo
a 16.43 km? en 2023, lo que representa una variacién de -8.68 km? y una tasa de
cambio del -34.56% en 9 afos. El analisis estadistico de Pearson revela una
correlacion negativa significativa de r = -0.91 en relacion con los anos, asi como
correlaciones negativas importantes con la temperatura maxima y minima, con
valores de r = -0.88 y -0.8 respectivamente. Ademas, se identifico una correlacién
positiva notable de r = 0.87 con la precipitacion acumulada. Los valores de
significancia p (bilateral) resultaron significativos (<0.0001), lo cual es menor al nivel
de significacién de 0.05. En conclusién, la cobertura glaciar del nevado Ananea ha
disminuido de manera estadisticamente significativa en los ultimos 9 anos,
influenciada por el aumento de las temperaturas maximas y minimas, asi como por la
reduccién de precipitaciones.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya de la cordillera

Vilcanota causado por la influencia de los elementos climaticos, periodo 2010 - 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estimar el area del retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya entre el
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2010 - 2022.

e Determinar la influencia de la temperatura en el retroceso de la cobertura glaciar del
nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022.

e Determinar la influencia de la precipitacion en el retroceso de la cobertura glaciar del

nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Desglaciacion
Podemos mencionar los siguientes factores como desencadenantes: el cambio climatico,
el efecto invernadero, el agotamiento de la capa de ozono, la actividad minera y otras
razones desfavorables. Se conoce como deglaciacion al aumento de la linea inferior de
nieve que es permanente en las altas montafas, hasta que desaparece por completo. En
la mayoria de los casos, esto ocurre como consecuencia del aumento de las
temperaturas, por lo que el proceso se acelera (Bravo, 2023).
La principal causa del retroceso de los glaciares o deglaciacion en los Andes peruanos es
el cambio climatico, ya que existe una tendencia al aumento de la temperatura, segun el
INAIGEM, que sefala que las causas de la deglaciacién son variadas. El aumento de la
temperatura atmosférica es el principal factor, por lo que los eventos ENSO (El Nifio
Southern Oscillation) mas frecuentes se producen cuando hay un aumento de la
temperatura. La desglaciacién es el proceso en el que un glaciar o una masa de hielo
disminuye o se derrite considerablemente, principalmente debido al incremento de las
temperaturas, este fendmeno puede ser natural en épocas de climas mas calidos, o ser
resultado del calentamiento global, el cual estd ampliamente vinculado a actividades

humanas. La desglaciacion tiene un impacto relevante en los ecosistemas, en la
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elevacion del nivel del mar, y en la disponibilidad de agua para las poblaciones que

dependen de los glaciares como fuente de recursos hidricos (Soto, 2024).

Mayo 2012

Figura 01: Desglaciacién en los Andes peruanos (Soto, 2024).

2.1.2. Observacion Remota

Aunque no es el método optimo debido a sus numerosas limitaciones, la observacion a
distancia, posible gracias a la teledeteccion, permite obtener informacion sin estar
fisicamente en la region o el entorno que se desea evaluar y/o investigar. Esta
observacién a distancia se denomina "ciencia de la tierra", ya que su objetivo principal es
tomar fotografias con este fin o analizar las imagenes que se recogen (Villar, 2023).

Las imagenes de satélite, como las de LANDSAT, se utilizan para la observaciéon a
distancia. Estas imagenes tienen 8 bandas espectrales, que al combinarse producen una
variedad de imagenes con diferentes colores que pueden utilizarse para trabajos de tipo
interpolacion. Como resultado, sus aplicaciones son variadas, incluyendo la vigilancia y/o
el analisis térmico. Todo ello es posible gracias a que la resolucion espacial de estas
imagenes oscila entre 15, 30, 60 y 120 m (Torres, 2024).

La observaciéon remota por satélites es una técnica que emplea sensores instalados en
satélites para obtener datos sobre la superficie terrestre sin necesidad de contacto

directo. Estos sensores pueden captar informacién en diversas bandas del espectro
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electromagnético, como imagenes Opticas, infrarrojas o de radar, permitiendo asi el
seguimiento y analisis de fendmenos como el clima, los cambios en el uso del suelo, la
produccién agricola, los desastres naturales, entre otros. Esta tecnologia resulta clave
para la investigacion ambiental, la administracion de recursos naturales y la planificacion

territorial (Quiroga et al., 2020).

Procesamiento de Imagenes
RADAR

Absorcion
Atmosférica

Absorcion
Atmosférica

Reflectancia
Atmosférica

Reflejada
Emitido por objetos

por
SeNsor

Reflejada
por
objetos

Emitido por
objetos

W -

Figura 02: Elemento de un programa de deteccioén a distancia (Quiroga et al., 2020).

2.1.3. Resolucion Espacial

El tamafio mas pequefio de un elemento que puede identificarse en una imagen se
denomina "pixel en el suelo", y es esta dimensién la que se utiliza para definir la
resolucion espacial (Jumbo et al., 2024).

Escalar un proyecto espectral requiere de una resolucién espacial, ya que confiere a la
interpretacion un alto grado de confianza. En consecuencia, a medida que aumenta el
tamano del pixel, disminuye la probabilidad de que un pixel tenga dos coberturas limite.

La mayor dimension de un pixel puede ser util para reducir la variedad de categorias, la
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resolucion espacial hace referencia al nivel de precisién con el que un sensor o sistema
de teledeteccion puede capturar detalles en una imagen, permitiendo distinguir elementos
o caracteristicas en la superficie terrestre. Generalmente, se mide en funcién del area
minima que el sensor puede detectar, ya sea en metros o kildbmetros. Una mayor
resolucién espacial implica la capacidad de identificar objetos mas pequefos, facilitando
un analisis mas preciso. Este concepto es clave en areas como la cartografia, la
monitorizacidon ambiental y la planificacion urbana, ya que afecta directamente la
exactitud de los datos obtenidos (Guaillazaca, 2023).

2.1.4. El Espectro Electromagnético

Segun la longitud de onda emitida por cualquier energia con movimiento arménico y
velocidad de la luz constante, el espectro electromagnético clasifica el sistema
(Huayanay, 2024).

Ademas, cabe sefalar que una imagen hiperespectral puede contener diversas bandas
espectrales que contienen informacion. Por esta razéon, se dice que la radiacion
electromagnética tiene propiedades muy basicas y se comporta de manera muy

predecible de acuerdo con los fundamentos de la teoria ondulatoria (Nicolas, 2024).
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Figura 03: Espectro electromagnético (Nicolas, 2024).
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2.1.5. Imagenes Satelitales

Pre procesamiento de imagenes satelitales

Es posible realizar toda una serie de investigaciones utilizando un conjunto de
procedimientos y técnicas denominados preprocesamiento de imagenes de satélite. El
preprocesamiento se realiza para garantizar que los resultados sean de mayor calidad
cuando se utilicen para un fin determinado (Forero, 2024).

La calibracion radiométrica de una imagen, los datos o la informacién del valor del pixel
de la imagen y la informacion de reflectancia deben realizarse en niveles digitales
(Gamez, 2024).

ND (Niveles digitales)

Con la ayuda de los niveles digitales, es posible analizar los errores en el proceso de
nivelacion digital e identificar el parametro de observacion mejor y mas preciso en el
momento de la explotacién. Por ello, recomiendan parametros técnicos de vanguardia y
programas informaticos de observacién que pueden utilizarse en la nivelacién digital

Se presenta en una escala de grises, donde los tonos mas claros como el blanco o
préximos a este se aproximan a un valor igual o proximo al numero 0 y los tonos mas
oscuros como el negro o préximos a este tienen un valor aproximado a 256. Los niveles
digitales también se conocen como ND, y este nombre se debe a que tienen un valor
numeérico, que puede traducirse a un nivel de intensidad relacionado con la calidad de

imagen obtenida con diferentes programas y/o plataformas web (Gamez, 2024).
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Figura 04: Niveles digitales (ND) de una seccion de un Nevado (Gamez, 2024)
Correcciones geométricas o georreferenciaciéon

Las anomalias observadas en una imagen se reparan mediante técnicas geométricas y
radiomeétricas durante los procesos de correccion de imagenes.

Asimismo en su articulo Mendoza et al. (2024), explica que, dado que se utilizan
coordenadas UTM para georreferenciar las imagenes, basta con rectificarlas para obtener
una correccion geométrica mas exhaustiva. Tras definir una escena posterior que
corresponda a la zona de estudio, se aplica el modelo FLASH (analisis atmosférico rapido
de linea de vision de hipercubos espectrales) para realizar una técnica de correccion
atmosférica.

Correcciones atmosféricas

Idica que las relaciones duales, que son necesarias para enfocar las simulaciones de los
modelos de radiacion que tenemos para la atmodsfera, se crean cuando se utilizan
modelos sin fluctuaciones en la linea de tierra. Como resultado de la comparacion
funcional, esta conclusion, que se considera en términos absolutos y no relativos, puede
cuantificar y llevar a cabo el proceso que interviene en el ajuste atmosférico (Escalante,

2024).
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Diferentes elementos atmosféricos pueden alterar los calculos o indices que el analisis
requiere de la radiacion electromagnética artificial o natural emitida por la luz solar o por
cualquier sensor que se tenga. Estas alteraciones pueden ser la aparicién de gases,
vapor, nubosidad; estas alteraciones pueden causar distorsién en el sensor; estas
alteraciones producen componentes que no son utiles para la investigacion; todas estas
alteraciones impiden que la radiacion sea efectiva, las correcciones atmosféricas de
imagenes satelitales son procedimientos disefados para eliminar o reducir los efectos
que la atmésfera puede tener en los datos capturados por los sensores de satélites.
Durante la obtencién de imagenes, factores como la humedad, la presencia de aerosoles
y las variaciones en la iluminacién solar pueden alterar los valores espectrales, afectando

asi la calidad y precision de la informacion recolectada (Bravo et al., 2024).

Sin coreccion Atmaosférica Con correcion Atmosférica

Trmagen Land 530 M55 |

Imagen Land Sai M55 1
14 de maye de 1978 14 dle mcaye e 1973
FPae i34 - Rew 47 Pan 036 - Reaw 47

Figura 05: Correccién atmosférica (Bravo et al., 2024).

2.1.6. Cambio Climatico y los glaciares

El consumo de hidrocarburos, gases y carbon, que es de donde procede la mayor parte
del diéxido de carbono liberado a la atmdsfera, asi como la tala de arboles y los incendios
forestales, son otras causas humanas del cambio climatico. Como estos gases atrapan la

energia solar y el calor, todos los factores mencionados contribuyen al "efecto
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invernadero”, que provoca el calentamiento global y reduce la cubierta de los glaciares
(Percudani et al., 2023).

La desaparicion de los glaciares, que son los mayores proveedores de agua dulce del
mundo, seria desastrosa porque podria desencadenar la extincion de ecosistemas

enteros que dependen de ellos para abastecerse de agua dulce (Cueva et al., 2023).
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Figura 06: Cambio Climatico y los glaciares (Cueva et al., 2023).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

> Glaciar: Una cantidad significativa de hielo que se ha desarrollado en la superficie de
la tierra como resultado de la acumulaciéon y compactacién de la nieve y que se ha
desplazado hacia abajo por la fuerza de la gravedad (Villalobos, 2023).

> Temperatura: Es un numero gradiente fisico que describe la energia interna de un
sistema termodinamico, mas concretamente, la energia cinética media de las

particulas constituyentes del sistema, que indica su movimiento. Como no tiene nada
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que ver con la masa fisica del cuerpo, es una propiedad intrinseca (Chavez et al.,
2023).

> Precipitacién: Cuando la lluvia, el aguanieve o la nieve caen sobre la superficie
terrestre, se trata en realidad de agua liquida o sdélida que se ha formado en la
atmosfera (Cueva et al., 2023).

> Cambio climatico: Abarca cualquier alteracién del clima provocada por la actividad
humana o por fendmenos naturales ciclicos. También se incluye el aumento de la
temperatura global (Deza, 2024).

> Radiacién solar: Debido a la emision de energia solar en forma de radiacion
electromagnética, se trata de un fenémeno fisico (Gonzalez, 2021).

> Calentamiento global: Se trata de un aumento de las temperaturas medias de los
océanos y la atmdsfera a lo largo del tiempo (Huacani, 2019).

> R-Studio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacion R se
centra en el analisis estadistico y las instantaneas. Ofrece funciones de gestion del
espacio de trabajo, una consola, graficos y un editor de sintaxis para la ejecucion
sencilla de cadigo (Gutiérrez et al., 2024)

> QGIS: Es un programa de software de suministro abierto para sistemas GNU/Linux,
Unix, Mac OS y Microsoft Windows. Permite manejar formatos raster y vectoriales
como shp, ademas de bases de datos especiales (Gutierrez et al., 2024).

2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

La Ley 30286 cred el Instituto Nacional de Investigacion de Glaciares y Ecosistemas de

Montana (INAIGEM) del Ministerio del Ambiente, una institucién técnica especializada.

goza de independencia administrativa, funcional, tecnoldgica, econdmica y financiera, asi

como caracter juridico de derecho publico, y se rige por las autoridades nacionales. Su

objetivo es fomentar el uso humano sostenible de los glaciares y ecosistemas alpinos a

30

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



repositoric. upsc.edu.pe

través del desarrollo y crecimiento de la investigacion cientifica y tecnolégica en estos
campos.

El Reglamento de Organizacion y Funciones (ROF) del Instituto Nacional de Investigacion
de Glaciares y Ecosistemas de Montana (INAIGEM) fue aprobado mediante Decreto
Supremo N° 004-2016-MINAM, de fecha 8 de julio de 2016, de conformidad con los
lineamientos del Decreto Supremo N° 043-2006-PCM, Lineamientos para la elaboracion y
aprobaciéon del Reglamento de Organizacién y Funciones - ROF por las entidades de la
Administracion Publica.

Articulo 4.- Competencias y fines generales de la Entidad

Sin perjuicio de las competencias y obligaciones especiales otorgadas a otras
instituciones del Estado, el INAIGEM es la maxima autoridad en materia de investigacién
cientifica sobre glaciares y ecosistemas de montafia. Su objetivo es avanzar y ampliar la
investigacion cientifica y tecnoldgica sobre glaciares y ecosistemas de montafa y apoyar
la gestion sostenible de estos ecosistemas en beneficio de las poblaciones o pueblos que
los habitan o dependen de ellos, entre otras consideraciones como el género y la edad.

a) De acuerdo con la legislacion vigente, la Autoridad Nacional del Agua, y los gobiernos
regionales y locales, elaboran y recomiendan la aprobacion de la Politica Nacional y el
Plan Nacional para los Glaciares y Ecosistemas de Montafa.

b) Investigar y seguir el comportamiento y la evolucion de los glaciares y los ecosistemas
de montafa, asi como el impacto de la presion del medio ambiente y otras causas, y
desarrollar las medidas preventivas necesarias.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Hipotesis general

El retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya de la cordillera Vilcanota es 5

% por la influencia negativa de los elementos climaticos durante el periodo 2010 - 2022.
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2.4.2. Hipotesis especificas

e La cobertura glaciar del nevado Quelccaya de la cordillera Vilcanota es de 1500 ha
durante el periodo 2010 - 2022.

e La temperatura influye al aumento del calor en el retroceso glaciar del nevado
Quelccaya entre el 2010 - 2022.

e La precipitacion influye al disminuir las lluvias en el retroceso glaciar del nevado

Quelccaya entre el 2010 - 2022.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
Con una elevacion de 5,877 metros sobre el nivel del mar y ubicandose precisamente en
las provincias de Canchis en la region Cusco y en la provincia de Carabaya en la region
Puno, el nevado Quelccaya es el mas imponente de los nevados que se encuentran en la
cordillera del Vilcanota, y en la Zona 19 Sur, con coordenadas Este: 347 312,17 metros, y

Norte: 8 462,313 metros, se muestra en la Figura 07.

Nowada ccaya
Area = 78,08 km*

Area = 7807.56 Ha
Arca = 7B075573.80 m?

Area de Estadlo Nevatle
Quelcraya ubicadas
entre Puno y Cusca ||

v Mevada Qualccaya _ Area de Estadio

Area = 258.70 km*

Lagn THEicac) . Ares = 25869.91 Ha
Area = 258699069.92 m?

Figura 07: Mapa de Ubicacion del Nevado Quelccaya.

- Ubicacién Geopolitica
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Tabla 01: Ubicacion geopolitica del nevado Quelccaya.

Regiones Provincias Distritos
> Cusco > Canchis > Checacupe
> Puno > Carabaya > Corani

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblaciéon esta constituida por los glaciares de la cordillera Vilcanota, el cual se ubica
en las regiones montafiosas del Peru.

3.2.2. Muestra

La presente muestra es la superficie del nevado Quelccaya de los periodos de 2010 al
2022.

Muestreo

Probabilistico y no probabilistico son las dos formas de muestreo. La presente
investigacion se realizé mediante el muestreo intencional, que tiene la caracteristica de
elegir elementos a propodsito, es un tipo de muestreo no probabilistico (Gamez, 2024).
Para la presente investigacion se hizo en base al muestreo no probabilistico de tipo
intencional, se selecciond de forma directa el nevado Quelccaya de la cordillera Vilcanota.
3.3 METODOS Y MATERIALES

3.3.1 Métodos

Tipo de investigacion

Dado que la investigacion tratara de cuantificar las zonas en las que la cubierta glaciar
esta retrocediendo debido a la influencia de factores climaticos, es coherente con el
enfoque cuantitativo no experimental. Dado que se recopilaron datos estadisticos, es

cuantitativo (Forero, 2024),
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Diseno de Investigacion.

El disefio descriptivo tiene la ventaja de que el investigador no manipula las variables.
3.3.2 Materiales

Equipos

- Computadora portatil, impresora, scanner.

Programas

- QGis (v3.26.17) y R-Studio (v4.3.1).

3.4 METODOLOGIA

Método inductivo: Se refiere a la capacidad de razonamiento inductivo, que parte de
indicios concretos y conduce a inferencias especificas. Para llegar a una generalizacion,
se basa en la observacion de hechos concretos (Jumbo et al., 2024).

Técnica de observacion: Es el proceso de examinar atentamente una cosa para asimilar
plenamente la naturaleza del todo, incluido su conjunto de datos, hechos y fenédmenos
(Mendoza et al., 2024).

Procedimientos:

Recoleccion de Analisis de datos
imagenes satelitales para estimar
y datos climaticos. cubierta glaciar.

Ubicacion del area
de estudio - nevado
Quelccaya.

Ansilisis de datos Estimacidn de
Resultados del climaticos como cobertura glaciar y
nevado Quelccaya. temperaturas y verificacién en

precipitaciénes. campo.

Conclusiones y
Recomendaciones.

Figura 08: Fases del procedimientos de la investigacion.

Metodologia para el objetivo especifico O1: Estimar el nivel de retroceso de la
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cobertura glaciar del nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022. Se utilizaron imagenes
satelitales Landsat 7, 8 y 9, que fueron obtenidas del USGS (United States Geological
Survey) del area de estudio, para establecer los niveles de retroceso glaciar del nevado
Quelccaya. Las imagenes satelitales facilitaran el acceso a los datos geoespaciales, los
cuales fueron utilizados para determinar si existe un retroceso del nevado Quelccaya.

- Definicion del area (nevado Quelccaya).

Sélo fue esencial una imagen satelital del USGS del cerro Quelccaya cubierto de nieve
para definir la region de estudio. La coordenada UTM utilizada para mejorar la
georreferenciacion fue WGS84, y esto se logré utilizando el software Qgis, como se
ilustra en la Figura 7.

- Calculo del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

En este estudio, la diferencia normalizada de dos bandas -el espectro visible y el
infrarrojo cercano o infrarrojo de onda corta- se utilizé para calcular el NDSI (indice de
Diferencia Normalizada). Esta informacion se introdujo en la Calculadora Raster/Raster,

donde los calculos se realizaron utilizando las siguientes férmulas.

(Green — SWIR)
(Green + SWIR)

NDSI =
Donde:
e NDSI (Landsat 8) = (B3 — B6) / (B3 + B6)
e NDSI (Landsat 4 —7) = (B2 - B5) / (B2 + B5)
- Calculo del indice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI)
Las diferencias normalizadas del espectro visible y de las bandas del infrarrojo cercano o
del infrarrojo de onda corta se introdujeron en la calculadora de raster para calcular el

NDGI (indice de Diferencia Normalizada) de esta investigacion. A continuacién, se

utilizaron las siguientes formulas para completar el calculo en este indice.
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NDGI = (NIR—Green)

(NIR+Green)

Donde:
e NDGI (Landsat 8) = (B3 —B4) /(B3 + B4)
e NDGI (Landsat4 —7)=(B2-B3)/ (B2 + B3)
- Extraccion de cobertura de nieve periodo (2010-2022)
Esta condicién se establece en el USGS, razén por la cual no se realiza ningun
procedimiento adicional para eliminar las perturbaciones atmosféricas en las imagenes
extraidas del United States Geological Survey. Para esto se ingresa a Raster/Calculator
raster, se establece que el proceso de extraccion de pixeles mayores a (0.4 -1) ym
umbral se establece a partir del indice NDSI, siendo que este valor menciona la cubierta
de nieve.

“NDSI” > (0,4 -1) pm.
- Determinacion de tasa de cambio anual
Por otro lado, se aplicé la férmula matematica mas utilizada para calcular la tasa anual de
cambio de cobertura de nieve, de tal manera que permita la comparacion de resultados
de diferentes periodos. La ecuacion corresponde a la utilizada por la (FAO, 1996) y esta

seria equivalente a la tasa de interés utilizada en los calculos financieros.

s 1/n
Td = (5—2) — 1| * 100

Donde:

Td = Tasa de deforestacion en porcentajes

$2 = Area arboleda en el afio final
S1 = Area arboleda en el afio inicial.
n = Numero de anos del periodo de analisis.

Metodologia para el objetivo especifico O2: Evaluar la influencia de la temperatura en

el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022. Los datos
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necesarios se obtuvieron de la pagina TerraClimate, qué es la mas préxima a la regién de
estudio (el nevado de Quelccaya).

Dado que los datos obtenidos en la pagina TerraClimate mencionan que durante las
fechas donde hay heladas, nubosidad y precipitaciones, se tomo6 en cuenta que estas
fechas son las mas adecuadas para la toma de datos como imagenes de satélite. Las
fechas mas adecuadas son entre los meses de agosto y octubre.

Metodologia para el objetivo especifico O3: Analizar el impacto potencial de las
precipitaciones entre 2010 y 2022 sobre la cobertura glaciar de Quelccaya. Los datos
necesarios fueron recopilados de la pagina TerraClimate, se considerd la mas proxima a
la zona de estudio (el nevado del Quelccaya).

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

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

Efecto o variable dependiente (VD). Retroceso de la cobertura.

Tabla 02: Operacionalidad de Variables.

Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Medicion
Temperaturas
Maximas °C
Minimas °C
(V1)
Mensual °C

Influencia de los
Anual °C Independiente
elementos climaticos. S
Precipitacion

Mensual mm
Anual mm
km?
(VD) ]
Areas Ha
Retroceso de la cobertura. _
% Dependiente
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3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para investigar la influencia de la temperatura en el retroceso glaciar del nevado
Quelccaya durante el periodo de 2010 a 2022, se ha disefiado un enfoque estadistico que
incluye una hipétesis nula (Ho) y una hipétesis alternativa (HA). Antes de proceder con el
analisis, es crucial evaluar si los datos cumplen con el supuesto de normalidad, ya que
esto influira en el tipo de prueba estadistica a utilizar. Para ello, se pueden aplicar el test
de Shapiro-Wilk o el test de Kolmogorov-Smirnov, con el fin de determinar si los datos de
temperatura y el retroceso glaciar siguen una distribucion normal (Cabrera, 2023).

Si se establece que los datos son normales, se podria utilizar métodos paramétricos,
como el analisis de regresion lineal, para investigar la relacion entre temperatura y
retroceso glaciar. En cambio, si los datos no cumplen con la normalidad, se debera
recurrir a pruebas no paramétricas, como la correlacion de Spearman, para evaluar la
asociacion entre las variables (Cabrera, 2023).

Una vez efectuados los andlisis estadisticos, se calculara el valor p. En caso de que el
valor p sea menor o igual a 0.05 (a), se procedera a rechazar la hipétesis nula, lo que
indicaria que hay suficiente evidencia para aceptar la hipétesis alternativa, sugiriendo que
la temperatura tiene un efecto significativo en el retroceso glaciar. Si, por otro lado, el
valor p es mayor a 0.05, no se podra rechazar la hipétesis nula, lo que implica que no hay
pruebas suficientes para afirmar que la temperatura influye en el retroceso del glaciar
Quelccaya en el periodo analizado. Este planteamiento estadistico establece un marco

claro para la toma de decisiones en funcion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA ESTIMACION DEL AREA DEL RETROCESO DE
LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO QUELCCAYA ENTRE EL 2010 - 2022.
La estimacion del retroceso de la cobertura glaciar del Nevado Quelccaya entre los afios
2010 y 2022 mostré una notable disminucién. Durante ese tiempo, la superficie del glaciar
se redujo de manera significativa, reflejando un proceso de retroceso acelerado. En el
afio 2010, la extensidon del glaciar era mayor en comparacion con el 2022, cuando se

evidencid una notable reduccion.
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Tabla 03: Estimacion del retroceso glaciar del Nevado Quelccaya durante el 2010 y 2022.

Tasa de
Tasa de
Area en Areaen  retroceso Porcentaje
Periodos retroceso
(km?) (Ha) glaciar en (%)
glaciar en (%)
(km?)
2010 40.4631 4046.31 0 0 8%
2011 43.9488 4394.88 3.4857 8.6145 8%
2012 47.7504 4775.04 3.8016 8.6500 9%
2013 40.8375 4083.75 -6.9129 -14.4771 8%
2014 42.3909 4239.09 1.5534 3.8038 8%
2015 43.1631 4316.31 0.7722 1.8216 8%
2016 40.0455 4004.55 -3.1176 -7.2228 7%
2017 39.7359 3973.59 -0.3096 -0.7731 7%
2018 40.1535 4015.35 0.4176 1.0509 7%
2019 39.5658 3956.58 -0.5877 -1.4636 7%
2020 38.9286 3892.86 -0.6372 -1.6104 7%
2021 40.3614 4036.14 1.4328 3.6805 8%
2022 38.5641 3856.41 -1.7973 -4.4530 7%
TOTAL 535.9086 53590.86 -1.899 -2.3786 100%

En la tabla 03, se muestran las diferencias en la velocidad de retroceso, siendo mas lenta
al inicio del periodo y acelerandose progresivamente en los ultimos afos, lo que indica un

aumento en la tasa de deshielo. Este fendbmeno estuvo vinculado al incremento de las
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temperaturas en la region, junto con otros factores climaticos que contribuyeron a la
pérdida de la masa glaciar. Entre 2010 y 2022, el nevado Quelccaya mostré una
reduccion en su superficie glaciar, disminuyendo del 8% en 2010 al 7% en 2022, lo que
equivale a una pérdida del 1%. Este retroceso evidencia la continua disminucién de los
glaciares, influenciada por factores como el cambio climatico, y sefiala posibles
consecuencias importantes para los ecosistemas y las fuentes de agua en la zona
durante el periodo estudiado.

DISCUSION DE RESULTADOS

Por otro lado concuerdan con (Hidalgo et al., 2024) donde estimoé el retroceso de los
glaciares en toda la cordillera de los Andes, Ecuador, Este estudio busca analizar el
retroceso del glaciar Carihuairazo y sus efectos sobre la comunidad cercana de
Cunucyacu. Los resultados muestran que, para el ano 2021, el glaciar ha perdido el 99%
de su superficie registrada en 1956, quedando en 0.34 km?2. El modelo utilizado simula la
variacién de la extension glaciar durante 67 afios, observandose una disminucion

constante a partir de 1978.

Estimacidn del drea de la cobertura glaciar de Quelccaya entre el 2010 v 2022

50 1 4775

15

40 40,45 40.05 974 | 4015 39 5'-’_ 3533___;‘9&8.___&.5.5
a F— i ;
E
=
= 30
=
2
@ 20
i
104

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Periodos

Figura 09: Estimacion de la cobertura glaciar de Quelccaya entre el 2010 y 2022.
En la figura 09; entre 2010 y 2022, el nevado Quelccaya sufrié una notable reduccién en

su cobertura glaciar. En 2010, la superficie del glaciar alcanzaba los 40.4631 km?, pero
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para 2022 disminuyé a 38.5641 km?2. Esto supone una pérdida de -1.899 km? en 12 anos,
lo que refleja una reduccién continua de la masa glaciar, vinculada a los impactos del
cambio climatico. El retroceso del glaciar Quelccaya, el mas extenso de los glaciares
tropicales a nivel mundial, genera especial preocupacion debido a su impacto en el
equilibrio del agua en la region. Este glaciar desempefia un papel fundamental en el
control de los flujos de agua dulce, que abastecen a rios y lagunas esenciales para el
agua potable de las poblaciones cercanas, asi como para la agricultura y la produccion de
energia hidroeléctrica. La disminucion de su tamafo también afecta a la biodiversidad y a
los ecosistemas cercanos, donde las especies adaptadas a climas frios podrian estar en
riesgo debido a la pérdida de su habitat.

DISCUSION DE RESULTADOS

Por otro lado concuerda con (Barrientos, 2023) estudio los glaciares de los Nevados
Japu Punta y Yayamari, Cusco. en el analisis de los glaciares de Japu Punta y Yayamari,
se identificaron 11 glaciares y se calculdé una disminucién de 5.01 km? en la superficie
glaciar, ademas de un incremento de 59 metros en la altitud de la linea de equilibrio en un
periodo de 30 afios (1992-2022), lo que refleja una tasa de desglaciacion de 0.167 km?

por afo y 1.967 metros por afio, respectivamente.
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Estimacion del area de la cobertura glaciar de Guelccaya entre el 2010 y 2022
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Figura 10: Estimacion de la cobertura glaciar de Quelccaya entre el 2010 y 2022.

En la figura 10; entre 2010 y 2022, se evalud el retroceso del glaciar en el nevado
Quelccaya empleando un umbral de mas o > 0.8 para definir las zonas cubiertas por
nieve. Las areas con valores por debajo de este umbral corresponden a otras coberturas,
como suelo desnudo o vegetacion. A lo largo de este periodo, se observo una reduccion
significativa en la superficie glaciar, lo que muestra una clara tendencia de retroceso
atribuida al cambio climatico. Este fendmeno tiene consecuencias relevantes para los
ecosistemas locales y los recursos hidricos de la region. El rapido retroceso del glaciar
Quelccaya es una evidencia clara de como el cambio climatico esta afectando a los
glaciares tropicales, los cuales son especialmente fragiles debido a su ubicacién cercana
al ecuador y su alta sensibilidad a variaciones minimas en la temperatura. Si esta
tendencia persiste, se prevé que en las préximas décadas la pérdida de masa glaciar
aumentara, lo que podria tener graves repercusiones en la disponibilidad de agua y el

equilibrio ecoldgico de la zona.
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Estimacion del area de la cobertura glaciar de Guelccaya entre el 2010 y 2022
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Figura 11: Estimacién de la cobertura glaciar de Quelccaya entre el 2010 y 2022.

En la figura 11; entre 2010 y 2022, se registré6 un marcado retroceso en el glaciar del
nevado Quelccaya. Durante estos afios, la extension de la masa de hielo se redujo
considerablemente, lo que sefiala una pérdida sostenida del glaciar. Este fendmeno esta
vinculado, en gran parte, a factores relacionados con el cambio climatico, que impactan
tanto la estabilidad de los ecosistemas de montafia como los recursos hidricos derivados
del deshielo.

Tabla 04: Estadistica descriptiva del retroceso glaciar del Nevado Quelccaya.

Desviacion Coef. de
Var. Media Mediana Minimo Maximo Curtosis
estandar asimetria
Glaciar 41.22 40.36 2.52 38.5641 47.7504 1.61 2.79

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 04; se muestra la estadistica descriptiva de la estimacion del area del

retroceso glaciar del nevado Quelccaya entre 2010 y 2022, a partir de 13 periodos
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observados, muestra una media de 41.22 km? que representa el promedio de la
cobertura glaciar durante este periodo. La mediana, de 40.36 km?, sefala el punto medio
de los datos, mientras que una desviacion estandar de 2.52 km? indica una dispersion
moderada en torno a la media. La cobertura minima registrada fue de 38.56 km? y la
maxima de 47.75 km?, lo que indica variaciones en la reduccion glaciar. El coeficiente de
asimetria, con un valor positivo 1.61, indica una distribucion sesgada hacia a la derecha
con valores mas altos, por otro lado hay concentraciones de valores en el extremo
izquierdo con valores mas bajos, esto significa que, aunque en la mayoria de los afios el
retroceso glaciar fue mas moderado, hubo ciertos periodos donde la reduccién fue mas
significativa, mientras que la curtosis de 2.79 sugiere que los datos tienden a
concentrarse en torno a la media mas que en una distribucién normal. Con un nivel de
confianza del 95%, estos resultados ofrecen una vision clara de la magnitud y variabilidad
del retroceso glaciar.

Tabla 05: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ del Nevado Quelccaya.

Variable Statistic p-values

Glaciar 0.840 0.0215

Nivel de confianza(95.0%)
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Prusbza de normalidad de la cobertura glaciar de Quslccaya
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Figura 12: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ del Nevado Quelccaya.

En la tabla 05 y en la figura 12; se muestra la prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’
aplicada a los datos del Nevado Quelccaya resulté en un p-valor de 0.0215, lo cual es ‘<’
o inferior al nivel de significancia de 0.05, indicando que los datos no siguen una
distribuciéon normal. Por lo tanto, se concluye que no son paramétricos. La prueba
estadistica mas adecuada para la evaluacion es el coeficiente de correlacion de

Spearman, ya que es una prueba no paramétrica.

Regresion de la cobertura glaciar de Quelccaya sobre periodes durante el 2010 y 2022
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Figura 13: Regresion del retroceso glaciar sobre periodos.
En la figura 13; se muestra la regresion sobre el retroceso del glaciar Quelccaya en

funciéon de los periodos ha revelado un valor de R? = 0.4188, lo que significa que
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alrededor del 41.88% de la variabilidad del retroceso glaciar sobre el tiempo. La
correlacion negativa observada indica que, con el paso del tiempo, el retroceso del glaciar
tiende a incrementarse, lo que refleja una tendencia continua de deshielo.

Asimismo, la correlacion negativa observada en el analisis sugiere que, a medida que
avanza el tiempo, el retroceso del glaciar aumenta, lo que indica una tendencia continua
de deshielo. Esto implica que el glaciar esta sufriendo una pérdida constante de masa.

Tabla 06: Prondstico de la cobertura glaciar de Quelccaya al 2050.

Periodos Area del glaciar en (km?) Métricas para evaluar la precision del

futuros proyectados modelo de prediccién estadistica.

Raiz del Error
Error Absoluto
Cuadratico Medio

Medio (MAE)
(RMSE)
2030 35.35 0.001792 0.001792
2040 31.15 0.007545 0.007545
2050 26.96 0.003298 0.003298
Total 93.46 0.00421167 0.00421167

En la tabla 06; se muestra el prondstico del retroceso del glaciar de Quelccaya, realizado
a través de un modelo de regresion, indica que su superficie alcanzara 35.35 km? en
2030, y se reducira a 31.15 km? en 2040, y a 26.96 km? en 2050. Este escenario refleja
una alarmante tendencia de deshielo continuo en los préximos afios. La validacion del
modelo revela un Error Cuadratico Medio (RMSE) y un Error Absoluto Medio ( MAE)
promedio de 0.00421167, lo que sugiere un alto grado de precision en las proyecciones.

Este pequefio margen de error indica que las estimaciones se ajustan adecuadamente a
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los datos observados, lo que respalda la capacidad del modelo para reflejar la dinamica
del retroceso glaciar. Estos hallazgos subrayan la importancia de un monitoreo constante
del glaciar Quelccaya, considerando el efecto del cambio climatico en su volumen de
hielo.

Estas proyecciones indican un preocupante deterioro de la masa de hielo del glaciar en
las proximas décadas, evidenciando la seriedad del cambio climatico y su efecto en los
glaciares tropicales. Este deshielo plantea no soélo un riesgo en relacion con la
disponibilidad de agua para las comunidades locales, sino que también pone de
manifiesto la imperante necesidad de supervisar y abordar las causas que estan detras
de esta tendencia.

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA DETERMINACION LA INFLUENCIA DE LA
TEMPERATURA EN EL RETROCESO DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO
QUELCCAYA ENTRE EL 2010 - 2022.

El estudio multitemporal sobre la reduccién de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya
entre 2010 y 2022 evidencia una relacion notable con el incremento de la temperatura
media anual en la zona. Durante este intervalo, la superficie glaciar mostré una
disminucion constante, con una aceleracion en los afios mas calidos. Los datos climaticos
reflejan un aumento paulatino tanto en las temperaturas maximas como minimas, lo que
favorecio el proceso de deshielo, afectando principalmente las zonas de menor altitud.
Ademas, las imagenes satelitales Landsat y los registros térmicos sugieren que las fases
de mayor retroceso glaciar coincidieron con periodos de anomalias térmicas, lo que
apoya la idea de que el calentamiento global ha sido un factor determinante en la

reduccion de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya.
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TEMPERATURAS EN EL NEVADO QUELCCAYA DEL 2010 Y 2022
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Figura 14: Temperaturas maximas y minimas del nevado Quelccaya.

En la figura 14; se muestra que entre 2010 y 2022, las temperaturas maximas y minimas
del nevado Quelccaya han experimentado un cambio significativo. En 2010, la
temperatura maxima fue de 8.79 °C, mientras que la minima se registr6é en -8.18 °C. Para
2022, ambos valores mostraron un aumento, alcanzando una temperatura maxima de
9.30 °C y una minima de -7.38 °C. Esto representa un incremento de +0.54 °C en la
temperatura maxima y de +0.79 °C en la minima. Estos aumentos sugieren un claro
patron de calentamiento en la zona, lo que podria tener importantes repercusiones en la
dinamica del glaciar y en los ecosistemas aledafos, asi como en las comunidades que
dependen de los recursos hidricos que este glaciar proporciona. Por otro lado concuerda
con (Chavez et al.,2023), en la Cordillera Blanca, Ancash, El objetivo de esta tesis fue
analizar el impacto del cambio climatico en los glaciares de la vertiente occidental de la
subcuenca de Ranrahirca. En su resultado del Escenario A (sin cambio), persistirian 5
lagunas glaciares; en el Escenario B (+1°C), 10 lagunas glaciares; en el Escenario C
(+2°C), 22 lagunas glaciares; en el Escenario D (+3°C), 25 lagunas glaciares; y en el

Escenario E (+4°C), 34 lagunas glaciares desaparecerian.
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Temperaturas maximas del nevado Guelccaya durante el 2010 y 2022
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Figura 15: Imagen de temperaturas maximas del nevado Quelccaya.

En la figura 15; se muestra la imagen que ilustra las temperaturas maximas del nevado
Quelccaya durante el 2010 y 2022 se registraron temperaturas superiores a 14 °C. Este
dato sugiere un notable calentamiento en la zona, ya que temperaturas que superan este
umbral pueden tener repercusiones significativas en la masa de hielo del glaciar. Las
elevadas temperaturas observadas en estos afios reflejan un cambio climatico en curso
que podria comprometer la estabilidad del glaciar, acelerando su retroceso y afectando
tanto a los ecosistemas locales como a la disponibilidad de agua para las comunidades
aledanas. Este patrén pone de manifiesto la urgencia de un monitoreo constante y de la
implementacién de estrategias para abordar los efectos del calentamiento en esta region

tan sensible.
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Temperaturas minima del nevado Guelccaya durante el 2010 y 2022
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Figura 16: Imagen de temperaturas minimas del nevado Quelccaya.

En la figura 16; Imagen que muestra las temperaturas minimas del nevado Quelccaya
revela que en 2010 y 2022 se registraron valores por debajo de -8 °C. Este hecho
destaca la continuidad de condiciones frias en la regién, a pesar del incremento de las
temperaturas maximas observadas en esos afios. Las temperaturas minimas en este
rango sugieren un entorno que, aunque esta experimentando un calentamiento, sigue
teniendo noches frias que podrian afectar la dinamica del glaciar. No obstante, la
coexistencia de temperaturas minimas mas altas junto con temperaturas maximas
elevadas indica un cambio en el equilibrio térmico, lo que podria impactar la masa de
hielo y, a largo plazo, influir en el ecosistema circundante y en la disponibilidad de agua
para las comunidades que dependen de estos recursos. Este patron resalta la necesidad
de un monitoreo constante de las temperaturas en la region para comprender mejor cémo

el cambio climatico esta afectando al glaciar Quelccaya.
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Tabla 07: Estadistica descriptiva de las temperaturas maximas y minimas.

Desviacion Coef. de
Var. Media Mediana Minimo Maximo Curtosis
estandar asimetria
Tmax 8.82 8.75 0.60 8.1 9.92 0.59 -0.71
Tmin -7.85 -7.91 0.39 -8.36 -7.12 0.56 -0.80

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 07; se aprecia el analisis estadistico de las temperaturas en el nevado
Quelccaya muestra que la temperatura maxima tiene una media de 8.82 °C y una
mediana de 8.75 °C, con una desviacién estandar de 0.60 °C, lo que sugiere cierta
variabilidad en los datos recopilados. Las temperaturas maximas oscilan entre 8.1 °C
como minima y 9.92 °C como maxima. Un coeficiente de asimetria de 0.95 indica que la
distribucion estd ligeramente sesgada hacia la derecha, lo que implica que existen
algunos valores mas altos que son relativamente poco frecuentes. Por otro lado, una
curtosis de -0.71 sefala que la distribucidon es bastante plana en comparacién con una
distribucion normal. En lo que respecta a las temperaturas minimas, la media es de -7.85
°C y la mediana es -7.91 °C, con una desviacion estandar de 0.39 °C, indicando menor
variabilidad en estos datos. Las temperaturas minimas se encuentran entre -8.36 °C y
-7.12 °C. El coeficiente de asimetria de 0.56 sugiere también una ligera inclinacién hacia
la derecha, y la curtosis de -0.80 confirma que la distribucién es relativamente plana.
Estos hallazgos ponen de manifiesto la estabilidad de las temperaturas minimas en
contraste con la variabilidad de las maximas, lo cual es crucial para entender como las
condiciones climaticas estan evolucionando en esta area y su efecto en el glaciar y su

entorno ecoldgico.
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Tabla 08: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las temperaturas.

Variables Statistic p-values
Tmax 0.919 0.243
Tmin 0.937 0.423

Nivel de confianza(95.0%)
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Figura 17: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las temperaturas.

En la tabla 08 y en la figura 17; se muestran los resultados de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk indican que el p-valor para la temperatura maxima es 0.243 y para la
temperatura minima es 0.423. Ambos valores son superiores al umbral de significancia de
0.05, esto implica que las distribuciones de las temperaturas maximas y minimas son
normales y se concluye que son paramétricos. Dado que los datos son paramétricos, es
apropiado emplear el coeficiente de correlacién de Pearson para examinar la relaciéon
entre las variables. Esta prueba supone que los datos tienen una distribucion normal y se

utiliza para evaluar la fuerza y la direccién de una relacion lineal entre dos variables.
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4.3. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA DETERMINACION LA INFLUENCIA DE LA
PRECIPITACION EN EL RETROCESO DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO
QUELCCAYA ENTRE EL 2010 - 2022.

El analisis de la influencia de la precipitacién en el retroceso de la cobertura glacial del
nevado Quelccaya durante el periodo de 2010 a 2022 muestra una conexion notable
entre esta variable. A lo largo de estos afos, se ha evidenciado que las fluctuaciones en
los niveles de precipitacién estan asociadas con el comportamiento del glaciar. En los

anos donde se registraron precipitaciones mas altas, la tasa de retroceso del glaciar fue

parte, la pérdida de masa glaciar debido al calentamiento global.

menor, lo que indica que la acumulacién de nieve y hielo puede mitigar, al menos en
PRECIPTACION EN EL NEVADO QUELCCAYA DEL 2010y 2022
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Figura 18: Precipitacion acumulada del nevado Quelccaya.

En la figura 18; se aprecia que la precipitacién acumulada en el nevado Quelccaya ha
experimentado una notable reduccion entre 2010 y 2022. En 2010, se registré un total de
870 mm, mientras que en 2022 la cifra descendié a 812 mm, lo que equivale a una
disminucion de -58 mm. Esta reduccién en las precipitaciones podria tener consecuencias
significativas para el glaciar, ya que una menor acumulacién de nieve y hielo podria

incrementar la tasa de retroceso del glaciar y reducir la masa de hielo total. Este cambio
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en los niveles de precipitacién subraya la importancia de llevar a cabo un monitoreo
constante para comprender mejor los efectos del cambio climatico en la zona y cdmo
estos impactan tanto en el ecosistema como en las comunidades que dependen de los
recursos hidricos que genera el nevado Quelccaya. Por otro lado concuerda con
(Cabrera et al., 2023), en los Andes ecuatorianos, este estudio tuvo como objetivo
cuantificar la pérdida de la cobertura glaciar del nevado Cayambe, ubicado en la provincia
de Pichincha, Ecuador, durante las ultimas décadas (1990-2020). En sus resultados las
tendencias de las variables climaticas no son estadisticamente significativas, se observa

un aumento en la temperatura y una disminucién en la precipitacion.

Precipitaciones del nevado Guelccaya durante el 2010 y 2022
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Figura 19: Imagenes de las precipitaciones del nevado Quelccaya.

En la figura 19; se muestran las imagenes que muestran las precipitaciones en el nevado
Quelccaya revelan una notable variacion en los niveles de precipitacién en la region. Se
puede observar que las areas con precipitaciones superiores a 180 mm favorecen una
mayor acumulacion de nieve, lo que podria beneficiar la masa del glaciar. Por otro lado,
las zonas con precipitaciones inferiores a 140 mm reflejan condiciones de baja
acumulacion, lo que puede resultar en un déficit de nieve y, en consecuencia, un

incremento en el retroceso del glaciar. Esta diferencia en los niveles de precipitacion
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subraya la necesidad de realizar un seguimiento constante de estas condiciones, ya que
tienen un impacto directo en la dinamica del glaciar y en la disponibilidad de recursos
hidricos para las comunidades locales, asi como en los ecosistemas que dependen de
ellos.

Tabla 09: Estadistica descriptiva de las precipitaciones.

Desviacion Coef. de
Var. Media Mediana Minimo Maximo Curtosis
estandar asimetria
Prec. 965.84 979 101.46 792 1131 -0.09 -0.07

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 09; se muestra el analisis descriptivo de las precipitaciones en el nevado
Quelccaya muestra que la media se establece en 965.84 mm, con una mediana de 979
mm, lo que indica que la mayoria de los registros tienden a concentrarse en niveles altos
de precipitacion. La desviacion estandar de 101.46 mm sugiere una variabilidad
moderada en las cifras de precipitacion, abarcando un rango que va desde un minimo de
792 mm hasta un maximo de 1131 mm. Un coeficiente de asimetria de -0.09 indica que la
distribucién de las precipitaciones es casi simétrica, con una ligera inclinacion hacia la
izquierda. Ademas, la curtosis de -0.07 sefiala que la distribucion es relativamente plana
en comparacion con una distribucién normal. Estos hallazgos son relevantes, ya que
subrayan la consistencia en los patrones de precipitacion, lo cual puede influir

significativamente en la salud del glaciar.

57

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



repositoric. upsc.edu.pe

Tabla 10: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las precipitaciones.

Variable Statistic p-values

Precipitacién 0.945 0.522

Nivel de confianza(95.0%)
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Figura 20: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las precipitaciones.

En la tabla 10 y en la figura 20; se muestran los resultados de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk para las precipitaciones muestran un p-valor de 0.522, el cual excede el
umbral de significancia de 0.05, sugiriendo que los datos de precipitaciéon se distribuyen
de manera normal. Se concluye que los datos son paramétricos, es apropiado utilizar el
coeficiente de correlacion de Pearson para evaluar la relacién entre las variables, ya que
esta prueba se basa en la suposicién de que los datos siguen una distribucion normal y
mide la intensidad y direccion de una relacion lineal entre dos variables.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.4.1. Prueba de hipoétesis para el objetivo especifico 01.

Formulacion de la hipoétesis:
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Hipétesis alterna (HA) = La cobertura glaciar del nevado Quelccaya de la cordillera

Vilcanota es de 1500 ha durante el periodo 2010 - 2022.

Hipétesis nula (Ho) = La cobertura glaciar del nevado Quelccaya de la cordillera

Vilcanota no es de 1500 ha durante el periodo 2010 - 2022.

Toma de Decisiones:

e Si el valor p < a: Se rechaza la hipétesis nula (hay suficiente evidencia para aceptar
la hipétesis alternativa).

e Si el valor p > a: No se rechaza la hipétesis nula (no hay suficiente evidencia para
aceptar la hipotesis alternativa).

Dénde: a = 0.05 su nivel de significancia es al 95%

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 11 y la figura 23, el analisis realizado con la prueba de Spearman

ha arrojado un p-valor de 0.0021, que es considerablemente inferior al nivel de

significancia habitual de 0.05. Esto significa que se rechaza la hipétesis nula (HO), la cual

sostiene que la cobertura glaciar del nevado Quelccaya en la cordillera Vilcanota no

alcanza las 1500 ha entre 2010 y 2022. Por lo tanto, existe suficiente evidencia para

aceptar la hipétesis alternativa (HA), sugiriendo que efectivamente la cobertura glaciar

del nevado Quelccaya es de 1500 ha durante dicho periodo. Este descubrimiento es

crucial para comprender la dindamica del hielo en la zona y tiene importantes

implicaciones para la gestion de los recursos hidricos y la preservacion del glaciar en el

contexto del cambio climatico.

4.4.2. Prueba de hipétesis para el objetivo especifico 02

Formulacién de la hipétesis:

Hipotesis alterna (HA) = La temperatura influye al aumento del calor en el retroceso

glaciar del nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022..

Hipétesis nula (Ho) = La temperatura no influye al aumento del calor en el retroceso
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glaciar del nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022.

Toma de Decisiones:

e Si el valor p < a: Se rechaza la hipétesis nula (hay suficiente evidencia para aceptar
la hipotesis alternativa).

e Si el valor p > a: No se rechaza la hipétesis nula (no hay suficiente evidencia para
aceptar la hipotesis alternativa).

Dénde: a = 0.05 su nivel de significancia es al 95%

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 11 y la figura 23, el anélisis mediante la prueba de Spearman ha

arrojado un p-valor de 0.0088, que es notablemente inferior al nivel de significancia

habitual de 0.05. Esto permite rechazar la hipotesis nula (HO), que sostiene que la

temperatura no afecta el aumento del calor relacionado con el retroceso glaciar del

nevado Quelccaya entre 2010 y 2022. Por lo tanto, existe evidencia suficiente para

respaldar la hipétesis alternativa (HA), lo que sugiere que la temperatura si influye en el

incremento del calor que contribuye al retroceso del glaciar en este periodo. Este

resultado subraya la relevancia de evaluar como las temperaturas impactan la dinamica

del glaciar y las consecuencias para la gestién de los recursos hidricos y la adaptacion

frente al cambio climatico en la region.

4.4.3. Prueba de hipétesis para el objetivo especifico 03

Formulacion de la hipotesis:

Hipétesis alterna (HA) = La precipitacion influye al disminuir las lluvias en el retroceso

glaciar del nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022.

Hipétesis nula (Ho) = La precipitacion no influye al disminuir las lluvias en el retroceso

glaciar del nevado Quelccaya entre el 2010 - 2022.

Toma de Decisiones:
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e Si el valor p < a: Se rechaza la hipétesis nula (hay suficiente evidencia para aceptar
la hipétesis alternativa).

e Si el valor p > a: No se rechaza la hipétesis nula (no hay suficiente evidencia para
aceptar la hipotesis alternativa).

Dénde: a = 0.05 su nivel de significancia es al 95%

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 11 y la figura 23, el analisis realizado mediante la prueba de

Spearman ha arrojado un valor p de 0.66, que excede el umbral de significancia habitual

de 0.05. Esto implica que no se puede rechazar la hipétesis nula (H0), la cual sostiene

que la precipitacion no tiene un efecto significativo en la disminucién de las lluvias y, por

ende, en el retroceso glaciar del nevado Quelccaya durante el periodo de 2010 a 2022.

Por lo tanto, no hay suficiente evidencia para respaldar la hipotesis alternativa (HA), que

postula que las lluvias afectan el retroceso del glaciar. Este resultado sugiere que, en este

lapso, la variabilidad en las precipitaciones no se correlaciona de manera significativa con

el retroceso glaciar, indicando que otros factores podrian ser mas influyentes en este

proceso.
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Tabla 11: Correlacion de Spearman de la variable independiente y dependiente.

Variables/Spearman Glaciar Tmax Tmin Prec
R? 1 -0.71 -0.49 -0.13
Glaciar
P-values <2.2e-16 0.0088 0.093 0.66
R2 -0.71 1 0.83 0.017
Tmax
P-values 0.0088 < 2.2e-16 0.00078 0.96
R? -0.49 0.83 1 -0.041
Tmin
P-values 0.093 0.00078 <2.2e-16 0.89
R? -0.13 0.017 -0.041 1
Prec
P-values 0.66 0.96 0.89 <2.2e-16

&

1

Periodos p 4 0.8
06

Glaciar X 04
roz2

Tmax = 0
F-0.2

Tmin 4 n4
03

Frec X X X X 03

-1

Figura 21: Correlograma de la variables en colores.
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Figura 22: Correlograma de la variables en valores numéricos.
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Figura 23: Regresion lineal de las variables.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se concluye que el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Quelccaya en
la cordillera Vilcanota entre 2010 y 2022 evidencia la notable influencia de los factores
climaticos en la dinamica de la masa de hielo. Se ha constatado que las variaciones en la
temperatura y las precipitaciones estan estrechamente relacionadas con el
comportamiento del glaciar; en particular, el aumento de las temperaturas ha tenido un
impacto considerable en el deshielo, mientras que las fluctuaciones en las precipitaciones
han interferido con la acumulacion de nieve, que es crucial para mitigar este retroceso.
SEGUNDO: Se concluye que la evaluacién del area de retroceso de la cobertura glaciar
del nevado Quelccaya entre 2010 y 2022, con una pérdida de -1.899 km? en 12 afos, lo
que refleja una reduccion continua de la masa glaciar, vinculada a los impactos del
cambio climatico, junto con un coeficiente de correlacién de Spearman (r?) de -0.79,
revela una relaciéon inversamente significativa entre el tiempo y la superficie glaciar. Este
hallazgo indica que, a medida que el tiempo avanza, el area del glaciar ha disminuido de
manera considerable, el alto coeficiente de correlacion enfatiza la gravedad del retroceso
glaciar durante este periodo.

TERCERO: Se concluye que la influencia de la temperatura en el retroceso de la
cobertura glaciar del nevado Quelccaya entre 2010 y 2022, utilizando la prueba
estadistica de Spearman, muestra un coeficiente de correlacion (r?) de -0.71 para la
temperatura maxima y (r?) de -0.49 para la temperatura minima. Estos hallazgos

evidencian una relacion inversamente significativa, lo que significa que a medida que las
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temperaturas, tanto maximas como minimas, han ido en aumento, el area del glaciar ha
ido disminuyendo.

CUARTO: La investigacion sobre la influencia de la precipitacion en el retroceso de la
cobertura glaciar del nevado Quelccaya entre 2010 y 2022, utilizando la prueba
estadistica de Spearman, revela un coeficiente de correlacion (r?) de -0.13. Este resultado
sugiere una relacion inversa y muy débil entre las precipitaciones y el area del glaciar,
indicando esta reduccion en las precipitaciones podria tener consecuencias significativas
para el glaciar, ya que una menor acumulacion de nieve y hielo podria incrementar la tasa

de retroceso del glaciar y reducir la masa de hielo total.
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RECOMENDACIONES
PRIMERO: Se sugiere al Ministerio del Ambiente (MINAM) del Pert que adopte enfoques
integrales para monitorear y conservar el glaciar Quelccaya, teniendo en cuenta los
efectos del cambio climatico en la zona. Esto podria incluir la instalacion de estaciones
meteoroldgicas para la recopilacién de datos sobre temperatura y precipitaciones, asi
como la implementacion de programas de educacion y sensibilizacion sobre la relevancia

de los glaciares en la regulacion del agua y el mantenimiento de los ecosistemas locales.

SEGUNDO: Se aconseja al gobierno de Cusco y Puno, Peru, adoptar medidas proactivas
para la gestidon y conservacién del glaciar Quelccaya, considerando la notable reduccion
de su area en los ultimos anos. Es fundamental implementar programas que permitan el
monitoreo y la evaluacién constante de las condiciones climaticas y del glaciar, asi como
fomentar iniciativas de reforestacién y un manejo sostenible de los recursos hidricos en

las cuencas que dependen de él.

TERCERO: Se aconseja al Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) del Peru que intensifique sus esfuerzos en la
investigacion y el monitoreo de la dinamica del glaciar Quelccaya, dada la considerable
influencia de las variaciones de temperatura en su retroceso. Es esencial realizar estudios
exhaustivos que incluya la recopilacion de datos climaticos a largo plazo y el analisis de

las tendencias en el comportamiento del glaciar. Ademas, se recomienda implementar
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programas de concienciacién y educacién sobre la relevancia de los glaciares para el

equilibrio ecolégico y el abastecimiento de agua en las comunidades adyacentes.

CUARTO: Se aconseja a la poblacién del Peru que se mantenga al tanto de la relevancia
de los glaciares, como el nevado Quelccaya, y su funcion esencial en el abastecimiento
de agua y el equilibrio de los ecosistemas. Aunque los hallazgos de la investigacion
sugieren que las variaciones en las precipitaciones no afectan de manera significativa el
retroceso del glaciar, es crucial que la comunidad implemente practicas sostenibles para

la gestion del agua y la proteccion del medio ambiente.
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Anexo 02: Descarga de imagenes satelitales Landsat 8, de la plataforma Google Earth
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