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RESUMEN 
 
Es muy importante conocer la interacción de los nevados en la sierra del Perú, la 
variabilidad en el tiempo y espacio para la toma de decisiones con respecto a las 
acciones frente al cambio climático, la variabilidad climática a nivel local nos 
permitirá tener un acercamiento sobre la realidad sobre los efectos del cambio 
climático y las consecuencias que están afrontando nuestros nevados que se 
caracterizan por su fragilidad. Es por ello que este trabajo tiene como objetivo 
estudiar la dinámica espacio temporal de la cobertura nival y la temperatura 
superficial terrestre en los nevados haciendo uso de la metodología del Índice 
Diferencial Normalizado de Nieve-NDSI. Los nevados están ubicados en la 
Sierra-Centro de los Andes Peruanos, el nevado Portuguesa ubicado 
políticamente en el departamento de Ayacucho, se encuentra a una altitud de 
5,025 metros sobre el nivel del mar, su ubicación es: 8521054 N y 538935 E y el 
nevado Razuhuillca ubicado políticamente en el departamento de Ayacucho, se 
encuentra a una altitud de 4,931 metros sobre el nivel del mar, su ubicación es: 
8577140 N y 591445 E; para la investigación de han analizado 324 imágenes 
satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI (imágenes que corresponden de 1984 
al 2017), reportándose que el nevado Portuguesa ha reducido su cobertura nival 
en 77,6 ha, actualmente tiene 11,5 ha, observándose una pérdida de 87,1% con 
respecto al año 1984, para el caso del nevado Razuhuillca se ha reducido su 
cobertura nival en aproximadamente 84,92 ha, actualmente tiene 0,08 ha, 
reportándose una pérdida de 99,9% con respecto al año 1985. Asimismo se 
reportó que la tendencia temporal de la temperatura máxima superficial en el 
nevado Portuguesa se ha incremento en 3,4°C, para la temperatura mínima se 
reporta un incremento en 5,4°C, durante los periodos 1984 al 2017, para el caso 
del nevado Razuhuillca se reporta un incremento de la temperatura máxima en 
5,2°C, para la temperatura mínima se reporta un incremento en 4,7°C, durante 
los periodos 1985 al 2017. Por otro lado el análisis de correlación – Spearman, 
para el nevado Portuguesa se observa una correlación negativa significativa con 
la temperatura máxima (rs=-,542) y una correlación negativa significativa con la 
temperatura mínima (rs=-,616), ambas con la cobertura nival, para el nevado 
Razuhuillca se observa una correlación negativa significativa con la temperatura 
máxima (rs=-,609) y una correlación negativa significativa con la temperatura 
mínima (rs=-,430) ambas con la cobertura nival. Al estudiar la dinámica espacio 
temporal de la cobertura nival y la temperatura superficial terrestre en los 
nevados Portuguesa y Razuhuillca se observa que actualmente estos 
ecosistemas están siendo impactados por los efectos del cambio climático, 
considerándolos indicadores de los cambios que están ocurriendo con nuestro 
clima a nivel local y global. 
 
Palabras clave: Cobertura nival, teledetección, temperatura superficial terrestre. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente una de las preocupaciones del hombre es la crisis ambiental 

provocada por la variabilidad climática, es una anormalidad compleja que implica 

aspectos múltiples y esta interrelacionado con el sistema climático y sus efectos 

múltiples. 

Los glaciares y los nevados son considerados como ecosistemas indicadores 

frente al cambio climático, reguladores hídricos, entre otros servicios que brinda 

de manera natural, los procesos de desglaciación ocurren de manera natural 

pero el ritmo que hoy en día se está dando es muy acelerado y es evidenciado, 

en muchos casos acelerado por las actividades destructivas del ser humano. 

La desglaciación que se viene produciendo a nivel global, nos lleva a 

preguntarnos ¿Qué es lo que se está ocurriendo con los nevados de nuestra 

región Ayacucho?, es inminente que ya estamos viviendo los efectos del cambio 

climático y en un corto plazo nuestros nevados Razuhuillca y Portuguesa irán 

reduciendo su cobertura nival, es por ello la importancia de conocer la extensión 

de la cobertura nival que existió en años anteriores y en la actualidad, además 

de conocer la variabilidad de la temperatura superficial en los nevados, los 

resultados del estudio de investigación aportarán en la toma de decisiones para 

las acciones de adaptación frente a esta consecuencia del cambio climático. 

Una de las herramientas que permite el estudio de los glaciares y nevados es la 

percepción remota, por medio de un software e insumos como las imágenes 

satelitales de Landsat 5 sensor TM y Landsat 8 sensor OLI, permiten analizar el 

progreso espacio temporal de los nevados y obtener información significativa 

para determinar la relación de la temperatura superficial ligado al cambio 

climático. 

El trabajo de investigación hace un análisis de la influencia de la temperatura 

superficial en la dinámica espacio temporal de la cobertura nival en los nevados 
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Razuhuillca y Portuguesa, usando la técnica de mapeo de cobertura nival, como 

el Índice Diferencial Normalizado De Nieve – NDSI, que consiste en la diferencia 

de dos bandas (una del visible y la otra en el infrarrojo cercano o partes del 

infrarrojo de onda corta del espectro). Esta técnica de mapeo de nieve es la más 

exitosa y común en la teledetección. 

Teniendo en cuenta lo antes señalado se planteó para el presente trabajo de 

investigación la evaluación de la temperatura superficial como factor influyente 

en el retroceso espacio temporal de la cobertura nival de los nevados 

Portuguesa y Razuhuillca, por medio de la regresión lineal y el modelo 

estadístico de Análisis de correlación – Spearman, permitió inferir la tendencia 

de la cobertura nival y la tendencia de la temperatura terrestre en los nevados. El 

trabajo presentó los siguientes objetivos: 

Objetivo General 

Evaluar la influencia de la temperatura superficial en la dinámica espacio 

temporal de la cobertura nival del nevado Portuguesa y Razuhuillca. Ayacucho. 

Objetivo Específicos 

1. Determinar la temperatura y cobertura nival en los nevados Portuguesa y 

Razuhuillca. Ayacucho. 

2. Describir la tendencia espacial de la cobertura nival de los nevados la 

Portuguesa y Razuhuillca. Ayacucho. 

3. Describir la tendencia temporal de la temperatura en los nevados 

portuguesa y Razuhuillca. Ayacucho. 

4. Correlacionar la tendencia espacial de la cobertura nival con la temperatura 

en los nevados Portuguesa y Razuhuillca. Ayacucho.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

Tarazona et al, en el año 2012, realizó una investigación en el nevado Pastoruri, 

en la que hizo uso de imágenes de satélite entre los años 1988, 1999 y 2016, los 

cuales pertenecen al Landsat 5 TM L1T, Landsat 7 TM+ y Landsat 8 OLI 

(imágenes ortorrectificadas). En la que analizó el comportamiento glaciar en un 

periodo de 23 años y poder predecir el comportamiento glaciar para el año 2050. 

Llegando a la conclusión que la cobertura glaciar para los años 1988, 1999 y 

2011 fue reduciendose1. 

Tabla 1. Análisis de la pérdida glaciar en el nevado Pastoruri, Ancash. 

Año 
Superficie glaciar 

(ha) 

Pérdida de 

superficie glaciar 

(ha) 

Porcentaje de 

pérdida (%) 

1988 2209,37 
184,13 8,33 

1999 2025,24 

2011 1563,02 462,22 22,8 

Como se muestra en la Tabla 1, el nevado Pastoruri ha ido reduciendo su 

superficie glaciar, es decir que el año 1988 presentaba una superficie glaciar de 

2209,37 ha y para el año 1999 presentó una superficie glaciar de 2025,24 ha, 

presentando una pérdida del 8,33 % de la superficie glaciar, para el año 2011 

presentó una superficie glaciar de 1563,02 ha observándose una pérdida del 

22,8 % de su superficie glaciar, en un periodo de 23 años. En los resultados 

presentados del trabajo de investigación también muestra una proyección para el 

año 2050 donde se tendrá aproximadamente 500 hectáreas de cubierta glaciar 

(Figura 1), y para el año 2064 aproximadamente, no existirá glaciar1. 
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Figura  1. Proyección del escenario futuro de la pérdida de superficie glaciar del nevado 

Pastoruri, durante el periodo 1988 al 2050. 

Fuente: https://teledeteccionsigcartografia.files.wordpress.com/2012/11/retroceso-del-nevado-pastoruri1.pdf 

Suarez et al, el año 2015, en el país de Colombia, realizó el trabajo de 

investigación y analizó el comportamiento a partir de imágenes satelitales 

Landsat del glaciar de la sierra nevada de El Cocuy para predecir la reducción de 

la cobertura glaciar durante el periodo de 1992, 2003 y 2014, como resultado de 

la investigación permitió analizar la regresión glaciar en un periodo total de 22 

años y parcial en un intervalo de cada 11 años, haciendo uso de técnicas de 

clasificación supervisada, corrección atmosférica, iltros y diferentes modelos 

matemáticos, y obtuvieron los siguientes resultados16. 

Tabla 2. Pérdida de área glaciar de la sierra nevada de El Cocuy, entre los periodos 

1992, 2003 y 2014. 

Año Área (Km
2
) 

Pérdida entre 

periodos (km
2
) 

Pérdida anual (km
2
) 

    

1992 25,1 - - 

  
7,7 0,7 

2003 20,4 
  

  
9,2 0,83 

2014 11,2 - - 

El análisis presentan un retroceso del área glaciar en el Nevado del Cocuy, 

durante los periodos 1992 a 2003 donde que se observa la pérdida glaciar en 

7,7% Km², durante los periodos 2003 y 2014 en un periodo de 11 años es de 

https://teledeteccionsigcartografia.files.wordpress.com/2012/11/retroceso-del-nevado-pastoruri1.pdf
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9,2% Km². Los datos obtenidos muestran que la sierra nevada del Cocuy al 

pasar los años fue reduciendo el área glaciar16. 

Cerna et al, el año 2012, realizó un trabajo de investigación para determinar el 

cambio del volumen y cobertura glaciar a partir de imágenes Landsat Thematic 

Mapper y ASTERG. Producto de las imágenes procesadas obtuvo que el 

volumen y la cobertura nival se correlacionaron con The Normalized Difference 

Vegetation Index (NDSI), datos de precipitación, temperatura e iluminación. Los 

resultados del análisis fueron: Los nevados Huascarán y Champará presentan 

una tendencia a la pérdida de manto glaciar. Durante los periodos 1973-2010, el 

manto del glaciar Huascarán se ha perdido 16,036 km2 (es decir el 24% de 

manto glaciar en 1973), considerando una pérdida de 0,42 km2/año; la reducción 

de manto glaciar del Champará ha reducido en 5,092 km2 (30% de cobertura 

nival en el año 1973), presentando una pérdida de 0,134 km2/año. Para el caso 

del nevado de Huascarán la dimensión glaciar se redujo en 5,364 km3 

(representa el 33%) durante los años 1973-2010. Para el caso del nevado 

Champará se redujo en 1,349 km3 (es decir un 52%) 17. 

Pariona et al, el año 2015, realizó una investigación para analizar la variabilidad 

de la cobertura nival a partir de imágenes descargadas del satélite Landsat-5 

TM, lo que le permitió realizar un análisis en un periodo de 1985 a 2010 para el 

nevado Huaytapallana. Como resultado obtuvo que el nevado presentó una 

pérdida de 13,52 km2 (48,4%) en 26 años a una tasa de pérdida de 0,52 

km2/año18.  

Cea et al, en Río de Janeiro - Brasil, el año 2012, realizó un trabajo de 

investigación en donde analizó el retroceso de los glaciares en la cuenca de 

Llanganuco con la aplicación de la teledetección y el análisis multitemporal. La 

investigación analizó el comportamiento retroceso espacial de los glaciares, la 

evolución y la tendencia de la superficie de los glaciares debido a la variabilidad 

del clima, en ese contexto las superficies estimadas en la cuenca son: 27,94; 

26,42 y 24,07 km2 en los años 1987,1996 y 2007 respectivamente. Como parte 

del estudio se ha analizó los escenarios futuros de la superficie de los 19 

glaciares de la cuenca de Llanganuco, considerando los tipos de cambio 

promedio del período de estudio. Los resultados obtenidos muestran que el 

glaciar 2 y el glaciar 12 desaparecerían en el año 2037 para presentar mayores 

tasas de cambio (-2,87% y -3,0%). La importancia del trabajo de investigación 

fue determinar el progreso espacial de los glaciares19. 
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2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Teledetección 

Definida como aquella técnica que permite obtener imágenes de la superficie 

terrenal desde sensores instalados en plataformas espaciales, es una manera de 

obtener datos de cuerpos tomando y observando datos sin que estén en 

contacto directo los instrumentos con el objeto en estudio4. 

En la teledetección hay 04 elementos esenciales: fuente de energía, cubierta 

terrestre, el instrumento o sensor con el cual se va observar y el sistema de 

recepción – comercialización4. 

Los satélites no brindan sistemas integrados de datos territoriales (la energía 

electromagnética es transformada en información digital) con un resolución 

radiométrica, espacial, espectral y periodicidad, todo ello hacen que se convierta 

en una herramienta fundamental de uso a nivel mundial, de igual forma estos 

datos obtenidos permiten la cuantificación y detección de los cambios que 

ocurren en el objeto en estudio15. 

2.2.2. Nieve 

Cuando la temperatura es muy baja permite la formación de la nieve, que el 

líquido se convierte en pequeños cristales de hielo y adquiere estado sólido. 

Cuando la nieve desciende en copos más o menos grandes que presentan una 

armazón cristalina adoptan formas geométricas con características fractales, la 

más corriente es que adopten cuerpos celestes de seis puntas40. 

2.2.3. Temperatura superficial terrestre 

Se define como la energía térmica de onda larga que es emitida desde la 

superficie terrestre41. 

2.3. Bases teóricas 

2.3.1. Calentamiento global 

La temperatura media a nivel superficial terrestre incremento 0,6 °C durante el 

siglo XXI, y unas dos terceras partes del incremento de la temperatura se 

produjeron desde 1975. Los expertos en climatología predicen que el incremento 

de la temperatura a nivel global presentará una tendencia positiva durante el 

siglo XXI, pegado a la variabilidad climática y pluviosidad2, 3. 

2.3.2. Tendencia de la temperatura en el Perú 

La temperatura media anual y estacional muestra una tendencia lineal 

mostrando una tendencia positiva (incremento), especialmente en el territorio de 

+0,2 °C/decenio promedio, es decir, a través de un análisis son valores 

significativos  en los espacios territoriales de las zonas altas del sur del Perú14. 
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2.3.3. El estado Peruano es altamente vulnerable a la variabilidad climática 

Uno de los diez estados más vulnerables a los cambios que pudieran ocurrir en 

el medio ambiente es el Perú (Tyndall Centre, 2004). El riesgo es configurado 

por diversas circunstancias, algunos de estos factores es a las condiciones 

estructurales y otros a factores relacionados directa o indirectamente a los 

cambios ambientales. La vulnerabilidad ante los cambios ambientales en el Perú 

ha sido observada tomando como base la definición del IPCC9. 

La misma está configurada por los siguientes factores:  

 Amenazas crecientes 

 Alto grado de exposición (Ocupación de territorio, el agua y la desglaciación). 

 Perceptibilidad alta de la población, sectores, recursos (Los bajos recursos y 

la desigualdad son problemas sin solución, ecosistema y diversidad biológica, 

una economía dependiente del clima.) 

Capacidad de adaptación incipiente (Una economía dependiente del clima, 

organización de la sociedad, alta incertidumbre en la información para toma de 

decisiones, marcos regulatorios que no consideran riesgos originados del cambio 

climático)9. 

2.3.4. Efectos del calentamiento global 

El incremento de la temperatura a nivel global es evidente, como se observa el 

aumento de la temperatura del aire y de las superficies marinas, derretimiento de 

nieve, glaciares y hielos, y el incremento de las aguas del mar a nivel mundial7. 

Los cambios observados en el hielo, nieve y en el terreno congelado fueron en 

aumento (grado de confiabilidad) la extensión y la cantidad de loa lagos 

glaciales, en los últimos años fueron incrementando la inestabilidad de la 

superficie en las regiones montañosas y en otras como la permafrost, y fueron 

afectando en espacios geográficos como el antártico y el ártico7. 

La pérdida de cobertura glaciar en los territorios de los Andes Centrales está 

ligado significativamente a la variabilidad climática que ocurre a nivel global. Más 

que un hecho limitado a los territorios de los Andes o a las zonas tropicales, se 

basa en una proyección de reducción de cobertura glaciar que causa 

alteraciones a todos los ecosistemas de cordillera del mundo en dimensiones 

diferentes8. 

2.3.5. Fundamentos de la teledetección 

La teledetección es una herramienta que permite obtener datos digitales de 

suma importancia de un objeto en estudio, área o fenómeno, a través de la 
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interpretación de las imágenes descargadas y analizadas por un equipo que no 

entra en contacto con el cuerpo u objeto en investigación4. 

A través de esta técnica permite la adquisición de imágenes de la superficie 

terrestre o marina y la atmósfera desde sensores que son incorporados en el 

satélite (plataformas espaciales). Esta técnica hace que la herramienta no entre 

en contacto con el objeto, cuerpo o fenómeno en estudio, sin embargo, existe 

una interacción de energía conocida como radiación electromagnética la cual 

puede ser emitida por los cuerpos, objetos o superficies o de otro cuerpo y haber 

sido reflectada por este. Todo cuerpo de la superficie terrestre y objeto 

(superficies inanimadas y elementos naturales) emiten energía electromagnética. 

Este tipo de energía y la cantidad que emiten los cuerpos principalmente 

depende de la temperatura. El sol es un cuerpo que emite la mayor radiación, y 

la energía que llega a la superficie terrestre del planeta tierra, es aquella que se 

hace uso comúnmente en la teledetección. Otra energía percibida puede ser 

provista por el mismo sensor, el cual dentro del diseño es incorporado para emitir 

radiación4. 

Figura  2. Esquema general del funcionamiento de la Teledetección. 

Fuente: http://www.serida.org/publicacionesdetalle.php?id=4981 

2.3.6. El espectro electromagnético 

Al flujo de energía saliente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina 

radiación electromagnética. Esta radiación puede ser de origen artificial o 

natural. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias 

posibles a las que se produce radiación electromagnética5. 

El límite teórico inferior del espectro electromagnético es 0 (No existen 

frecuencias negativas) y el teórico superior es ∞. Con los medios técnicos 

http://www.serida.org/publicacionesdetalle.php?id=4981
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actuales, se han detectado frecuencias electromagnéticas inferiores a 30 Hz y 

superiores a 2,9·1027 Hz. Formalmente el espectro es infinito y continuo, se cree 

que la longitud de onda electromagnética (distancia entre dos valores de 

amplitud máxima de la onda) más pequeña posible es la longitud de Planck 

(lp≈1,616252·10-35 m), distancia o escala de longitud por debajo de la cual se 

espera que el espacio deje de tener una geometría clásica (medidas inferiores 

no pueden ser tratadas en los modelos de física actuales debido a la aparición 

de efectos de gravedad cuántica). Igualmente, se piensa que el límite máximo 

para la longitud de una onda electromagnética sería el tamaño del universo5. 

2.3.7. División del espectro electromagnético 

No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo proceder en el medio de 

propagación, el mismo origen o la misma manera de interacción con la clase. Por 

ello, el espectro electromagnético se divide convencionalmente en segmentos o 

bandas de frecuencia. Esta segmentación se ha realizado en función de diversos 

análisis, y en todo caso no es exacta, produciéndose en ocasiones 

solapamientos en las bandas, pudiendo una frecuencia quedar por tanto incluida 

en dos rangos (por ejemplo, debido a diferentes fenómenos físicos que originan 

la radiación, o a diferentes aprovechamientos de la energía radiada a una 

frecuencia concreta). La división más típica del espectro electromagnético 

establece las siguientes categorías de radiación electromagnética5. 

 

Figura  3. Clasificación del espectro electromagnético. 

Fuente: http://www.tecun.com/emdt/130620/RinconTecnico.pdf 

 

http://www.tecun.com/emdt/130620/RinconTecnico.pdf
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Figura  4. Espectro electromagnético. 

Fuente: http://www.analfatecnicos.net/pregunta.php?id=13. 

2.3.8. Satélite Landsat 

A mediados del año 1960, incentivados por los éxitos de Estados Unidos en 

planetaria exploración que utiliza satélites de teledetección no tripulados, el 

departamento del interior, la NASA y el Departamento de La agricultura se 

embarcó en un codicioso esfuerzo para exponer y el lanzamiento del primer 

satélite de observación de la superficie de la tierra. Su meta se logró el 23 de 

julio de 1972, con el saque del Landsat 1, originalmente llamado " STRT " para la 

tierra Tecnología Recurso Satélite12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.analfatecnicos.net/pregunta.php?id=13
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Tabla 3. Características de las imágenes de la serie Landsat. 
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Landsat 1 
23/07/72 

06/01/78 
917 18 

RBV 

(1) 0,48-0,57 80 

(2) 0,58-0,68 80 

(3) 0,70-0,83 80 

MSS 

(4) 0,50-0,60 79 

(5) 0,60-0,70 79 

(6) 0,70-0,80 79 

(7) 0,80-1,10 79 

Landsat 2 
22/01/75 

25/02/82 
917 18 Idéntico al Landsat 1 

Landsat 3 
05/03/78 

31/03/83 
917 18 

RBV (1) 0,50-0,75 40 

MSS 

(4) 0,50-0,60 79 

(5) 0,60-0,70 79 

(6) 0,70-0,80 79 

(7) 0,80-1,10 79 

(8) 10,4-12,6 240 

Landsat 4 16/07/82 (83) 705 16 

MSS 

(4) 0,50-0,60 82 

(5) 0,60-0,70 82 

(6) 0,70-0,80 82 

(7) 0,80-1,1 82 

TM 

(1) 0,45-0,52 30 

(2) 0,52-0,60 30 

(3) 0,63-0,69 30 

(4) 0,76-0,90 30 

(5) 1,55-1,75 30 

(6) 10,4-12,5 120 

(7) 2,08-2,35 30 

Landsat 5    Idéntico al Landsat 4 

Landsat 6 
05/10/93 

05/10/93 
705 16 Fallos en el sistema 

Landsat 7 15/04/99 705 16 ETM+ 

(1) 0,45-0,52 30 

(2) 0,53-0,61 30 

(3) 0,63-0,69 30 

(4) 0,78-0,90 30 

(5) 1,55-1,75 30 

(6) 10,4-12,5 120 

(7) 2,09-2,35 30 

PAN 0,5-0,9 15 

Fuente: https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.../LANDSAT_Garcia_UVIGO.pdf 

2.3.9. Características del sistema Landsat 5 - TM 

Presenta una resolución de imagen de aproximadamente 80 metros en cuatro 

bandas espectrales que van desde la verde visible a las longitudes de onda del 

https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.../LANDSAT_Garcia_UVIGO.pdf


12 

infrarrojo cercano (IR). El primer sensor Landsat 1, 2, y 3 era el escáner 

multiespectral (MSS) 12. 

La mejora de los sensores Thematic Mapper (TM) a bordo Landsat 4 y 5 fueron 

planteadas con varias bandas adicionales en la parte infrarroja de onda corta 

(SWIR); 30 metros para el visible de resolución espacial mejorada, infrarrojo 

cercano, y bandas SWIR; una banda térmica adicional -IR 120 - metros. Landsat 

7 (ETM +), con 30 metros de altura visible, el infrarrojo cercano, y las bandas 

SWIR, una banda térmica de 60 metros, y una pancromática de 15 metros12. 

Los instrumento MSS y el instrumento de TM la nave espacial modular (MMS) 

plataforma multi – misión, abordo en Landsat 4 y Landsat 5. El sensor MSS era 

incluido para proporcionar continuidad con las misiones Landsat anteriores, los 

TM rápidamente se convirtieron en el principio para el uso de las imágenes a 

partir de estos sensores espaciales porque la información ofrecida era mejor en 

el rendimiento espacial, espectral, radiométrica y geométrica. La resolución 

espacial del sensor TM es de 30 m para los seis reflectante bandas y 120 m para 

la banda térmica. Ya que no había a bordo grabadoras de estos sensores, 

adquisiciones se limitan solamente a enlace descendente en tiempo real13. 

Tabla 4. Principales características de las Landsat 5 – Sensor TM 

Modo 

espectral 
Espacial Espectral (micras) Radiométrica Temporal 

M
u

lt
ie

s
p

e
c
tr

a
l 

30 m 

Banda 1 azul: 0,45 – 0,52 

8 BITS 16 días 

Banda 2 verde: 0,52 – 0,60 

Banda 3 rojo: 0,63 – 0,69 

Banda 4 

infrarrojo 

cercano 1: 

0,76 – 0,90 

Banda 5 

infrarrojo 

cercano 2: 

1,55 – 1,75 

Banda 7 

infrarrojo 

medio: 

2,08 – 2,35 

T
e
rm

a
l Banda 6 

infrarrojo 

térmico: 

10,4 – 12,5 

Fuente:http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/imgpercepcion/imgsatelite/doc/aspectos_tecnicos_imagenes_la

ndsat.pdf 
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2.3.10. Características del sistema Landsat 8-OLI 

Los instrumentos que incorpora el satélite Landsat 8 son dos: Operational Land 

Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor 

(TIRS) 27.  

Aunque presenten similitudes con el sensor Landsat 7 ETM +, el sensor OLI 

presenta bandas que mejoradas a diferencia de los misiones anteriores, esto se 

debe a diseño de dos nuevas bandas espectrales: nueva banda infrarrojo (banda 

9) para la detección de nubes cirrus y un banda profundo en el azul visible 

(banda 1), diseñado específicamente para los recursos hídricos e investigación 

en zonas costeras. Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se 

incluye con cada producto de datos generado. Esto proporciona a detalle la 

información sobre la presencia de características tales como las nubes, agua y 

nieve27.  

Presenta una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la 

superficie terrestre, en cuanto a la calidad de los datos (relación de la señal en 

función del ruido) y la resolución radiométrica (12 bits) del OLI y TIRS es más 

alta que los anteriores instrumentos Landsat (8 bits para TM y ETM+)27. 

2.3.11. Correcciones de las imágenes satelitales  

La energía que se direcciona del sol sufre múltiples interacciones y distorsiones 

en el espacio atmosférico antes de ser captada y trasformada en información  

cuantitativa por los las herramientas satelitales. La energía emitida por los 

cuerpos u objetos es captada por los sensores, esta energía no es una exactitud 

real de la radiancia emitida o reflejada. La energía que estima el sensor presenta 

una serie de distorsiones de la radiancia de la imagen real. Estas interacciones 

sufridas por la energía se encuentran en los pixeles y en los Números Digitales 

que componen matriz de datos. Se deberá realizar el procesamiento adecuado 

de las imágenes antes que esta sea extraída los datos cuantitativos. Se tiene 

una escena restablecida y/o mejorada que es lo más cercano a lo real, 

radiométricamente, características espaciales y geométricas a la energía 

radiante y del área en estudio22. 

2.3.12. Calibración radiométrica de las imágenes TM y Oli 

Las imágenes resultantes de los sensores TM y OLI contienen ND (números 

digitales). Estos valores se relacionan directamente con la radiancia. La 

conversión de los ND (números digitales) de una imagen a radiancia (L) está 

dado por la ecuación23. Véase la siguiente ecuación: 
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)            

 

  (
         

     
)            

Dónde: 

L   : Radiancia (W/m2.sr.μm) 

ND   : Número digital para cada pixel de la imagen 

Lmax, Lmin  : Constantes de Calibración 

NDmax  : Número digital máximo de la imagen 

2.3.13. Corrección atmosférica  

La energía recepcionada por el instrumento satelital no es la misma que emite o 

procede de la superficie terrestre. Esta es producto de la disminución por 

absorción atmosférica y la otra por el incremento por la energía de radiancia 

incorporada por la propia superficie espacial (dispersión). En la dispersión, el 

flujo radiante es dispersado y absorbido por las partículas que se encuentran en 

el espacio atmosférico, alterando la energía de radiancia que es registrado 

desde el punto de localización del objeto. Específicamente, el proceso de 

redireccionamiento  de energía  que se adhiere como radiancia de flujo extraña a 

la señal medida por los instrumentos espaciales, mientras que el proceso de 

absorción atenúa la señal de energía que es recepcionada24. 

El ―scattering‖ de Rayleigh es ocasionado por pequeños partículas (aerosoloes) 

atmosféricos que redireccionan energía de onda corta que se añade a la 

radiancia de los píxeles (efecto de niebla), disminuyendo la visualización de 

detalles (debido a que la imagen pierde contraste y brillo, es decir, disminuye su 

detalle radiométrico) e induciendo a una estimación incorrecta de algún 

parámetro vegetacional (debido a que los valores de la radiancia se encuentran 

sobre estimados) 24. Esta variación puede ser disminuida o minimizada aplicando 

un módulo de corrección atmosférica en las bandas de la escena en estudio25. 

La corrección atmosférica de una imagen multiespectral, se usa el software ENVI 

(FLAASH incorpora el código de la transferencia de radiación MODTRAN4) en el 

que incorpora el módulo FLAASH. Para ello, es importante realizar la calibración 

radiométrica. Esto permite proporcionar una deducción basado en la física de la 

reflectancia de la superficie aparente a través de la deducción de las 

propiedades atmosféricas, tal como columna del vapor de agua, la profundidad 

óptica de los aerosoles, altitud de la superficie, nubes, temperatura atmosférica 
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de la superficie y el albedo de la superficie. FLAASH toma como base una 

ecuación estándar para la radiancia espectral en un pixel en el sensor, L, 

aplicado para el rango de longitud de onda solar  y en materiales Lambertianas o 

equivalentes26. La ecuación planteada según Matthew et., (2000) es la siguiente: 

  (
  

     
)  (

   

     
)     

Dónde   es la reflectancia superficial del píxel,    es la reflectancia superficial 

promedio del píxel y la región de entorno, S es el albedo esférico de la 

atmósfera,    es parte de la radiancia dispersada por la atmósfera.   y B son 

coeficientes que dependen de condiciones atmosféricas y geométricas, pero no 

de superficie. Los valores de,   B, S, y    son determinados por el algoritmo 

MODTRAN4, el cual requiere, para el análisis, diversos parámetros de entrada: 

modelo atmosférico estándar, elevación media de espacio o superficie, tipo de 

partícula (aerosol), ángulo de observación, rango de visibilidad horizontal y 

ángulo solar 26. 

2.3.14. Comportamientos y firmas espectrales 

La teledetección está basada en la interacción de la energía electromagnética y 

la superficie terrestre u objeto en estudio. Al realizar un representación sobre la 

cantidad de la radiación reflejada por un objeto y/o superficie y la relacionamos 

con la longitud de onda de energía electromagnética, como resultado 

obtendremos lo que se denomina firma espectral10. 

El comportamiento diferencial que presenta la emitancia  o energía reflejada 

desde algún tipo de superficie u objeto en estudio en los distintos rangos del 

espectro electromagnético. Una forma de interpretar o estudiar este 

comportamiento es disponer los datos de reflectancia (%) en el eje Y y la 

longitud de onda λ en el eje X. Cuando los puntos se unen se tiene como 

resultado una línea continua la que representa un gráfico bidimensional de la 

firma espectral11. 

Para la interpretación de las escenas de satélite exige experiencia y 

conocimientos multidisciplinario. Conocimientos físicos y en especial de 

radiometría es importante y necesario entender las escenas o imágenes 

provistas por los por los instrumentos satelitales. 

Todos los recursos naturales (bosques, cultivos, ríos, edificios, etc.) se trasforma 

en forma diferenciada la energía electromagnética que recepcionan la radiación 

solar. Cada tipo de objeto o cuerpo presenta a un nivel de respuesta específico 

en términos de: % radiación reflejada + % absorbida + % transmitida8. 



16 

La firma espectral es pues una medida cuantificable de las características 

espectrales de un objeto o cuerpo en una o varias bandas espectrales. También 

se la conoce como comportamiento espectral, que incluye la variabilidad 

temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de los 

aspectos meteorológicos, de las estaciones del año, y de las condiciones de luz6. 

Figura 5. Respuesta espectral de superficies naturales (Klein et al., 1998). 

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Grafica-de-respuesta-espectral-de-la-nieve-comparada-

con-la-correspondiente-al_fig1_28072226 

2.3.15. Respuesta espectral del agua y de la nieve 

La respuesta espectral del agua depende principalmente de su pureza y de la 

presencia de partículas que se encuentren suspensión (aluviones, algas, etc). El 

agua pura presenta excelentes propiedades en cuanto a transmisión de la 

radiación electromagnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo. 

En cuanto a la reflectancia presenta un pico en el verde que va reduciéndose 

hasta el infrarrojo. Esta falta de reflectividad en el infrarrojo es clave para 

distinguir entre áreas de tierra/superficie y agua tanto en costas o lagos como en 

ríos. Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia disminuye, en 

cualquier longitud de onda. La reflectividad de la nieve es mayor que la del agua 

en todas las longitudes de onda, pudiendo incluso saturar los sensores remotos6.  

La nieve presenta un comportamiento altamente reflectivo en la sección visible 

del espectro electromagnético, reduciendo fuertemente hacia el infrarrojo 

cercano. Los factores que afectan este comportamiento son, entre otros, el 

tamaño de los cristales, su grado de compactación, y el grado de pureza (Pérez 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Grafica-de-respuesta-espectral-de-la-nieve-comparada-con-la-correspondiente-al_fig1_28072226
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Grafica-de-respuesta-espectral-de-la-nieve-comparada-con-la-correspondiente-al_fig1_28072226
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& Muñoz, 2006)11. La figura 6 muestra firmas espectrales para diferentes tipos 

de nieve. 

Figura  6. Niveles de reflectividad para los diferentes tipos de nieve a distintas longitudes 

de ondas. 

Fuente:http://www.gep.uchile.cl/Publicaciones/Hern%C3%A1ndez%20&%20Montaner%202009%20SAF.pdf 

2.3.16. Índice de nieve de diferencia normalizada (NDSI) 

Una característica  óptica más significativa entre el agua y el hielo, que genera 

una diferenciación espectral en la reflectividad de las nubes y el nival en las 

longitudes de luz visible y onda del infrarrojo medio, es decir que el coeficiente 

de absorción de ambas varía en 7 órdenes de magnitud entre las longitudes de 

onda 0,4 µm y 2,5 µm. Por ello que, en la banda 2 (para escenas TM), el nival es 

más mucha más brillante que cualquier tipo  de espacio o superficie terrestre, 

mientras que en el banda 5 (TM), la reflectancia de las nubosidad sigue siendo 

muy alta, disminuyendo a valores próximos a cero para el nival. Lo que hace que 

se pueda discriminar  entre las nubes y el nival. Con esta banda podemos 

elaborar, por tanto, un índice de nieve, también normalizado, definido como la 

diferencia entre ellas dividida por la suma. El índice utilizado en el proyecto de 

investigación, para la discriminación de cobertura nival y la elaboración de las 

composiciones en falso color se describe según Cano y Moreno (1996), se 

muestra en la siguiente fórmula28. Véase en la siguiente ecuación: 

 

         
               

                
 

http://www.gep.uchile.cl/Publicaciones/Hern%C3%A1ndez%20&%20Montaner%202009%20SAF.pdf
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2.3.17. Estimación de la temperatura de la superficie terrestre 

Para la estimación de la temperatura superficial (Ts), será necesaria ser 

calculada a partir de la temperatura de brillo (Tb) 42. 

   
  

*  (
    
  

)         +
        

Ts: Temperatura de Superficie del Suelo. 

Tb: Temperatura de brillo aparente. 

C2: h * C/s = 1,4388 * 10-2 m k 

h : Constante de Planck h = 6,626 * 10-34 Js 

c : Velocidad de la Luz c = 2,998 * 108 m/s 

s : Constante de Boltzmann 1,38 * 10-23 J/K 

LSE: Emisividad de la superficie – también conocido como ―e‖. 

  : Longitud de onda central de la banda térmica emitida según banda. 

2.4. Marco legal 

2.4.1. Ley General del medio Ambiente N° 26811 

Artículo 99.- De los ecosistemas frágiles 

99.1 “En el ejercicio de sus funciones, las autoridades públicas adoptan medidas 

de protección especial para los ecosistemas frágiles, tomando en cuenta sus 

características y recursos singulares; y su relación con condiciones climáticas 

especiales y con los desastres naturales”. 

99.2 “Los ecosistemas frágiles comprenden, entre otros, desiertos, tierras 

semiáridas, montañas, pantanos, bofedáles, bahías, islas pequeñas, humedales, 

lagunas alto andinas, lomas costeras, bosques de neblina y bosques relictos‖29. 

En el Artículo 100.- De los ecosistemas de montaña 

El estado peruano protege los ecosistemas de montaña y promueve su 

aprovechamiento sostenible29. 

 “Promover el aprovechamiento de la diversidad biológica, el ordenamiento 

territorial y la organización social”. 

 “Promover el desarrollo de corredores ecológicos que integren las 

potencialidades de las diferentes vertientes de las montañas, aprovechando 

las oportunidades que brindan los conocimientos tradicionales de sus 

pobladores”. 

 Estimular la investigación de las relaciones costo-beneficio y la sostenibilidad 

económica, social y ambiental de las diferentes actividades productivas en las 

zonas de montañas”. 
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 “Fomentar sistemas educativos adaptados a las condiciones de vida 

específicas en las montañas”. 

 “Facilitar y estimular el acceso a la información y al conocimiento, articulando 

adecuadamente conocimientos y tecnologías tradicionales con conocimientos 

y tecnologías modernas”. 

2.4.2. Ley marco sobre cambio climático Nº 30754. 

En Marco sobre Cambio Climático tiene por objeto establecer los principios, 

enfoques y disposiciones generales para coordinar, ejecutar, reportar, articular, 

diseñar, evaluar, difundir y monitorear, las políticas públicas para la gestión 

participativa, integral, y transparente de las medidas de adaptación y mitigación 

al cambio climático, a fin de disminuir la vulnerabilidad del país al cambio 

climático, aprovechar las oportunidades del crecimiento bajo en carbono y 

cumplir con los compromisos internacionales asumidos por el Estado ante la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático, con 

enfoque intergeneracional30. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del área de estudio 

El presente trabajo de investigación se consideraron los nevados Portuguesa y 

Razuhuillca, que se ubican en la Región de Ayacucho: 

3.1.1. Ubicación política del nevado Portuguesa  

Región : Ayacucho 

Provincia : Cangallo 

Distrito : Paras 

Nevado  : Portuguesa  

3.1.2. Ubicación política del nevado Razuhuillca 

Región : Ayacucho 

Provincia : Huanta 

Distrito : Huanta 

Nevado  : Razuhuillca 

3.1.3. Ubicación geográfica del nevado Portuguesa 

El nevado Portuguesa está ubicado a 78,2 kilómetros desde la ciudad de 

Ayacucho, a través de una carretera asfaltada llamada Vía Libertadores que une 

la ciudad de Ayacucho – Lima. Se encuentra ubicado al Sur Oeste de la capital 

de la provincia del mismo nombre, región de Ayacucho. 

Nevado  : Portuguesa 

Este   : 538935,81 

Norte   : 8521054,99  

Altitud   : 5,025 m.s.n.m 
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Figura 7. Mapa de ubicación del nevado Portuguesa. Región Ayacucho. 

3.1.4. Ubicación geográfica del nevado Razuhuillca 

El nevado Razuhuillca está ubicado a 46,5 kilómetros desde la ciudad de 

Ayacucho, a través de una carretera asfaltada que une la ciudad de Huamanga – 

Huanta. Se encuentra ubicado al Nor Este de la capital de la provincia del mismo 

nombre, región de Ayacucho. 

Nevado  : Razuhuillca 

Este   : 591445,17 

Norte   : 8577140,40  

Altitud   : 4,931 m.s.n.m. 
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Figura 8. Mapa de ubicación del nevado Razuhuillca. Región Ayacucho. 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

La población para el nevado Portuguesa, está constituida por todas las 

imágenes satelitales adquiridas por internet de la página de la NASA desde el 

año 1984 hasta el 2017, para el caso del nevado Razuhuillca desde el año 1985 

al 2017. 

3.2.2. Muestra 

La muestra estuvo constituida por 324 imágenes satelitales de los nevados en 

estudio, Portuguesa y Razuhuillca; el criterio para la obtención de la muestra y 

su procesamiento fueron imágenes libres de nubes (ausencia de nubosidad). 

3.3. Metodología y obtención de información 

3.3.1. Procesamiento de las imágenes descargadas Landsat 5 TM y  

Landsat 8 OLI  

a. Acceso a la página Web de Earth Explorer e inscribirse (Login) 

Para poder descargar las imágenes de interés se tuvo que acceder al navegador 

web (puede ser Google Chrome, Microsoft Explorer o Mozilla Firefox). En el 

buscador web se digitó: Earth explorer y se accedió al primer link que se 

desplegó. Una vez en la página del USGS – Earth Explorer, se tuvo que 

registrarse (nuevo) o ingresar su usuario (Login).  
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Se diligenció los campos para crear un nuevo usuario y sus respectiva 

contraseña, igualmente se llena una pregunta de seguridad, una vez que nos 

registremos ya se puede consultar y descargar imágenes, tenemos que recordar 

que si no estamos registrados se puede consultar, pero al momento de 

descargar información tendrá que ser un usuario registrado. 

Existen varios sitios de internet de donde se pueden descargar las imágenes 

entre ellos tenemos la siguiente dirección: http://earthexplorer.usgs.gov/. (Anexo 

11) 

b. Visualización de imágenes satelitales vía internet. 

Las imágenes que se utilizaron fueron Landsat-5 TM y Landsat-8 OLI que se 

pueden descargar en forma libre una vez que se ha registrado en la página de 

Earth Explorer. (Anexo 12) 

c. Descarga de imágenes satelitales desde USGS 

Las imágenes que fueron seleccionadas no presentaban nubosidad, 

posteriormente fueron descargadas y guardadas en una carpeta para su 

respectivo reconocimiento. (Anexo 13) 

d. Lectura del “Header” (cabecero) de las imágenes descargadas 

Antes de dar inicio con el procesamiento de las imágenes, se hizo una lectura 

del header de las imágenes descargadas, por ejemplo las imágenes Landsat 

descargadas para el año 1984, se extrajo del archivo denominado 

―LT50050691984250CUB00_MTL.txt‖, los datos que se hará uso en la fase de 

procesamiento. El cabecero o header varía en su formato, según el tipo de 

sensor y fecha de adquisición (Anexo 14). 

e. Corte de la imagen de la zona de estudio  

Una vez que se ha revisado el header de las imágenes de los respectivos 

nevados, se procedió a crear un shapefile (Shp) para el recorte del área en 

estudio para una mejor apreciación y con la cual se trabajó hasta culminar el 

estudio. Seguidamente se tuvo que realizar el corte del área de interés en los 

respectivos nevados. 

f. Transformación de Números Digitales (ND) a Radiancia Espectral 

(Calibración) 

Para poder interpretar los valores de la imagen ya cortada se convirtió de 

Número Digital (ND) a valores de radiancia, es decir, se calibró las imágenes con 

el software ENVI (corrección radiométrica). 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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g. Corrección atmosférica método Quick Atmospheric Correction o 

método Flaash. 

Seguidamente para corregir atmosféricamente una imagen multiespectral, para 

los valores de radiancia, se corrigieron de manera manual con el método de 

Quick Atmospheric Correction o el método de Flaash (FLAASH incorpora el 

código de la transferencia de radiación MODTRAN4) del software ENVI. Para el 

proceso de corrección atmosférica, se seleccionó la imagen que se ha corregido 

radiométricamente anteriormente; a pesar que no es necesario para este tipo de 

estudio le da un valor científico-confiable a la investigación. 

Los pasos que se han ceñido son: extraer la información del header de la 

imagen descargada (se consideró: fecha y hora de adquisición, la ubicación 

geográfica (Coordenadas Este – Norte), el tipo de sensor con la cual se está 

trabajando, altitud media de la zona de estudio y escena media visible 

(aerosol/cantidad de neblina)). Y finalmente una vez llenado los datos requeridos 

por la ventana ENVI se obtuvo la imagen corregida por el método FLAASH, lista 

para determinar el índice de NDSI. 

h. Determinación de índice NDSI (Normalized Difference Snow Index) 

Una vez que se hayan procesado las imágenes, se aplicó una de la metodología 

ampliamente usada propuesta por Dozier (1981 y 1991) para la identificación de 

coberturas nivales, el cual extrae celdas de pixeles con valores que superen 0,4 

del índice Normalized Difference Snow Index (NDSI) y son clasificados como 

cobertura nival20,21. 

Dozier (1981 y 1991) propone una metodología: el cálculo de un índice 

normalizado haciendo uso de la banda 2 (0,520-0,600 Wm) y la banda 5 (1,550-

1,750 Wm), esta metodología nos hace entender que la nieve en el espectro 

visible es más reflexiva y siendo lo contrario en infrarrojo medio20, 21. 

En primer lugar para el cálculo de un índice NDSI, se hará uso de la banda 2 

(0,520-0,600um) y la banda 5 (1,550-1,750 um). Véase la siguiente ecuación: 

NDSI= (banda 2 – banda 5) / (banda 2 + banda 5) 

Posteriormente, se utilizó lo Enmenbers (Firma espectral de la nieve) para ubicar 

los pixeles de nieve, lo cual se corrobora el resultado con el NDSI. 

Para la aplicación del índice de NDSI en las imágenes deberán haber pasado 

por un proceso de corrección radiométrica, aunque otros autores hacen uso de 

imágenes sin las correcciones radiométricas, ya que al aplicar el índice 

normalizado se eliminan de manera parcial los efectos atmosféricos20. 
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Después de ello se realizó el cálculo de cobertura nival (ha) según los pixeles 

que presentaban nieve, para luego ser registrados en una tabla de Excel según 

el año donde registra la cobertura nival.  

3.3.2. Análisis espacial y temporal de la cobertura nival 

Una vez que se registraron en una tabla Excel los datos de cobertura nival en 

hectáreas, se procedió a diseñar la tendencia espacial de la cobertura nival en 

los nevados Portuguesa y Razuhuillca, teniendo en cuenta el año, cobertura 

nival (ha), pérdida entre periodos, pérdida anual (ha) y % actual de nevado, 

también se procedió a representar el modelo de regresión lineal de cada nevado 

estudiado; para observar los cambio se utilizaron imágenes de diferentes años y 

se hizo una representación de combinaciones Landsat 5 RGB (5,4,3) y Landsat 

8 RGB (6,5,4) para una mejor visualización de los cambios en la cobertura nival. 

3.3.3. Determinación Temperatura Superficial Terrestre (TST) 

Para determinar la temperatura superficial de terrestre se hizo uso del shapefile 

de corte que se estuvo utilizando en anteriores proceso para las zonas en 

estudio, para el caso de Landsat 5 TM se tendrá que importar el archivo TIF. de 

la Banda 6 (infrarrojo térmico), para el caso de Landsat 8 OLI se usaran las 

bandas 10 y 11, lo que se usará para el proceso para determina la temperatura 

superficial terrestre, para lo cual también se procederá hacer el corte con el 

shapefile a la banda 6, una vez cortado el área de interés se utilizará una 

herramienta del ENVI llamado BAND ALGEBRA, es una herramienta para aplicar 

operaciones matemáticas, en lo cual aplicaremos las diferentes expresiones 

matemáticas para poder estimar la temperatura superficial, esta imagen de la 

banda 6 también necesita las correcciones necesarias para la obtención de 

datos, para ello se procedió a lo siguiente: 

Para el cálculo de corrección: En particular para imágenes Landsat 

 min =       Dmin +    

ML: Factor Multiplicativo de reescalamiento específico de la banda, proveniente 

de los metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de banda) 

AL: Factor Aditivo de reescalamiento específico de la banda, proveniente de los 

metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el número de banda). 

  min: Valor digital mínimo. 

Para determinación de la temperatura de brillo (TB): 

Una vez determinadas los valores de radiancia, utilizando las bandas térmicas 

fácilmente se pueden derivar la temperatura a la altura del sensor, utilizando la 

siguiente fórmula: 
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 B: Temperatura de brillo aparente en grados. 

  : Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite), unidad de medida 

(vatios/ (metro cuadrado * ster * 𝜇 ) 

 1: Es la constante de conversión térmica específica para cada banda termal, 

que lo encontramos en el metadato (K1_CONSTANT_BAND_X), unidad de 

medida (en vatios /metro cuadrado * ster * 𝜇 ) 

 2: Es la constante de conversión térmica específica para cada banda termal, 

que lo encontramos en el metadato (K2_CONSTANT_BAND_X), unidad de 

medida (en grados kelvin). 

Una vez culminado el proceso el resultado de cada expresión matemática 

utilizando BAND ALGEBRA, visualizaremos al final del proceso: 

Para poder visualizar las temperaturas en valores numéricos de la superficie del 

suelo de la zona de estudio, nos dirigimos a la temperatura superficial terrestre 

resultante, usando el software ENVI nos ayudará con un herramienta llamada 

QUICK STATS  con lo cual nos mostrará un resultado estadístico en lo cual 

podremos visualizar la temperatura mínima, máxima y media de nuestra zona de 

estudio y los pixeles que los conformas en los diferentes rangos de temperatura, 

para luego construir una tabla de datos en Excel de temperatura superficial 

terrestre. 

3.3.4. Análisis de la tendencia temporal de la temperatura superficial 

terrestre en los nevados Portuguesa y Razuhuillca 

Para determinar la tendencia temporal de la temperatura, se usaron los datos 

construidos en la tabla Excel de la temperatura superficial terrestre, se elaboró 

una figura que representa la tendencia temporal de a temperatura superficial 

durante los años observados en los nevados.  

3.3.5. Análisis de coeficiente de correlación y determinación entre el 

cambio de la cobertura nival y la variable climática (temperatura 

superficial). 

El análisis estadístico se empleó el método de correlación, para determinar la 

―relación‖ entre las variables climáticas (temperatura superficial) y la cobertura 

nival (área), por lo tanto, con este método lo que se busca es determinar si existe 

o no una relación directamente entre las variables20.  

La correlación es una asociación lineal que hace uso de rangos, números de 

orden, de cada agrupación y hace comparación de dichos rangos. Es muy útil 
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cuando el número de pares (n) que se desea asociar. Muy aparte que permite 

conocer el grado de asociación entre 02 variables, con Rho de Spearman 

permite conocer la dependencia o independencia de las varias variables 

aleatorias (Elorza & Medina Sandoval, 1999)19. 

3.3.6. Elaboración de mapas temáticos 

Se realizó los mapas de la cobertura nival en los nevados Portuguesa y 

Razuhuillca. Ayacucho. Haciendo el uso del software Arcgis y ENVI. 

3.4. Tipo de investigación 

Por su finalidad es básica o fundamental busca el conocimiento de la realidad o 

de los fenómenos de la naturaleza, para contribuir a una sociedad cada vez más 

avanzada y que responda mejor a los retos de la humanidad. 

Este tipo de investigación no busca la aplicación práctica de sus 

descubrimientos, sino el aumento del conocimiento para responder a preguntas 

o para que esos conocimientos puedan ser aplicados en otras investigaciones. 

3.5. Análisis de datos 

Los información cuantitativa que se obtuvieron fueron procesados en el 

programa Excel 2013 del programa OFICCE 2013, para luego ser procesados en 

los programas IBM SPSS statistics 25, a partir de las cuales se crearon tablas y 

figuras en los que se presentan estadísticos de tendencia espacio temporal de la 

cobertura nival y temperatura superficial terrestre. 

Para el procesamiento de los datos de cobertura y temperatura mínima y 

máxima (promedio) se realizó un test de normalidad de Shapiro – Wilks para 

determinar la distribución normal en estas variables. 

Para poder analizar la Distribución temporal de la cobertura nival durante los 

periodos estudiados se graficó una regresión lineal para determinar el coeficiente 

de determinación en ambos nevados para lo cual se hizo uso del programa Excel 

2013. 

Para relacionar la variable independiente (Temperatura superficial) y la variable 

dependiente (Cobertura de nival) se utilizó el análisis de correlación de 

Spearman y para más de 2 variables, la finalidad es de encontrar desigualdad o 

igualdad en un nivel altamente significativo. 
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4.1. Análisis de la tendencia espacial de la cobertura nival en los nevados 

Portuguesa y Razuhuillca 

Tabla 5. Pérdida de cobertura nival del nevado Portuguesa, periodo 1984, 2000 y 2017. 

Región Ayacucho. 

Año 
Cobertura nival 

(ha) 

Pérdida 

entre 

periodos (ha) 

Pérdida anual 

(ha) 

% Actual de 

nevado 

(*)  

1984 89,1 
44,9 3,0 

100,00% 

2000 44,2 49,60% 

32,7 2,2 
2017 11,5 12,90% 

(*)El estimado de % actual de nevado para el periodo 1984 es una suposición del 100%. 
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Figura 9. Regresión lineal de la cobertura nival en función a los periodos 1984, 2000 y 

2017 del nevado Portuguesa, (R
2
=0,99). Región Ayacucho. 
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Figura 10. Tendencia de la cobertura nival del nevado Portuguesa, en el periodo de 

1984 al 2017. Región Ayacucho. 
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Figura 11. Cobertura nival durante los años 1984, 1994, 2004, 2014 y 2017 del nevado 

Portuguesa determinada a partir del índice de NDSI. 
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Tabla 6. Pérdida de cobertura nival del nevado Razuhuillca, en 1985, 2000 y 2017. 

Región Ayacucho. 

Año 
Cobertura 

nival (ha) 

Perdida 

entre 

periodos 

(ha) 

Pérdida anual 

(ha) 
% actual de nevado 

1985 85,0 
78,3 5,2 

100,00% 

2000 6,75 7,90% 

6,7 0,4 
2017 0,08 0,09% 

(*)El estimado de % actual de nevado para el periodo 1985 es una suposición del 100%. 
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Figura 12. Regresión lineal de la cobertura nival en función a los periodos de 1985, 2000 

y 2017, del nevado Razuhuillca (R
2
=0,80). Región Ayacucho. 
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Figura 13. Tendencia de la cobertura nival del nevado Razuhuillca, en el periodo de 

1985 al 2017. Región Ayacucho. 
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Figura  14. Cobertura nival durante los años 1985, 1995, 2005, 2015 y 2017 del nevado 

Razuhuillca determinada a partir del índice de NDSI. 
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4.2. Análisis de la tendencia temporal de la temperatura superficial terrestre en los nevados Portuguesa y Razuhuillca 

 

Figura 15. Tendencia temporal de la temperatura máxima en el nevado Portuguesa. Periodo 1984 -2017. Región Ayacucho. 
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Figura 16. Tendencia temporal de la temperatura mínima en el nevado Portuguesa. Periodo 1984 -2017. Región Ayacucho. 
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Figura  17. Tendencia temporal de la temperatura máxima en el nevado Razuhuillca. Periodo 1985 -2017.Región Ayacucho. 
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Figura  18. Tendencia temporal de la temperatura mínima en el nevado Razuhuillca. Periodo 1985-2017.Región Ayacucho. 
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4.3. Análisis correlacional de la tendencia espacial de la cobertura nival 

con la temperatura en los nevados Portuguesa y Razuhuillca. 

 

Tabla 7. Análisis de correlación – Spearman, entre la cobertura nival con la temperatura 

mínima y la temperatura máxima (p<0,05, Spearman= -0,616; -0,542). Nevado 

Portuguesa. Región Ayacucho. 

 

Temperatura  

mínima (°C) 

Temperatura máxima 

(°C) 

Rho de 

Spearman 

Cobertura 

nival (ha) 

Coeficiente 

de 

correlación 

-0,616
**
 -0,542

**
 

Sig. 

(bilateral) 
0,000 0,002 

N 30 30 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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Tabla 8. Análisis de correlación – Spearman, entre cobertura nival con la temperatura 

mínima y la temperatura máxima promedio (p<0,05, Spearman=-0,430; -0,609). Nevado 

Razuhuillca. Región Ayacucho. 

 

Temperatura 

mínima (°C) 

Temperatura máxima 

(°C) 

Rho de 

Spearman 

Cobertura 

nival (ha) 

Coeficiente 

de 

correlación 

-0,430
*
 -0,609

**
 

Sig. 

(bilateral) 
0,018 0,000 

N 30 30 

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

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 
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V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Para tendencia espacial de la cobertura nival en los nevados 

Portuguesa y Razuhuillca 

En la tabla 6 se muestran que el nevado Portuguesa durante los años evaluados 

estuvo disminuyendo en cuanto a la cobertura nival, observándose el año 1984 

presentaba 89,1 ha de cobertura de nieve, pasado 15 años se observa 44,2 ha y 

finalmente al año 2017 se observa una cobertura de nieve de 11,5 has, teniendo 

como pérdida en el primer periodo 44,9 ha y segundo periodo de 32,7 has, 

pérdida anual durante el primer periodo es de 3,0 ha por año y durante el 

segundo periodo una pérdida de 2,2 ha por año, teniendo así finalmente una 

pérdida de la cobertura nival de manera constante del nevado Portuguesa 

teniendo así que para el año 1984 (Estimado de % de nevado para el periodo 

1984 es una suposición del 100% para casos de la investigación) y quedando 

así para el año 2017 un 12,9% de cobertura de nieve,  de igual manera la tabla 7 

muestra la evolución de la cobertura nival del nevado Razuhuillca, observándose 

que en 1985 presentaba 85,0 ha de cobertura de nieve, pasado 15 años se 

observa 6,75 ha y finalmente para el año 2017 se observa una cobertura de 

nieve de 0,08 ha, teniendo como pérdida en el primer periodo 78,3 ha y segundo 

periodo de 6,7 ha, pérdida anual durante el primer periodo fue de 5,2 ha por año 

y durante el segundo periodo teniendo una pérdida de 0,4 ha por año, teniendo 

así finalmente una pérdida de la cobertura nival de manera acelerada haciendo 

que el nevado Razuhuillca teniendo así que para el año 1985 el 100 % 

(Estimado de % de nevado para el periodo 1985 es una suposición del 100% 

para casos de la investigación) y quedando así 0,09 % de cobertura de nieve 

para el año 2017, este patrón de derretimiento constante en los nevados también 

fueron reportados en la investigación realizada por Tarazona1 estudio realizado 

en el nevado de Pastoruri, ubicado en el parque Nacional de Huascarán donde 
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hizo un mapeo de cobertura nival usando el índice de NDSI, cuantificando datos 

para calcular la cobertura de nieve, teniendo como resultado imágenes 

descargadas desde el periodo 1988, 1999 y 2011, para el año 1988 el nevado 

presentaba una superficie glaciar de 2209,37 ha, para el año 1999 presentaba 

2025,24 ha de superficie glaciar y para el año 2011 presentaba 1563,02 de 

superficie glaciar, presentando una regresión glaciar para el primer periodo 1988 

– 1999 de 184,13 ha y para el segundo periodo 1999 – 2011 una pérdida de 

462,22 ha de superficie glaciar, mostrando así % de pérdida de la superficie para 

el primer periodo de 8,33 % y para el segundo periodo se registró una pérdida de 

22,8%; Suarez16 en el estudio realizado en Colombia del nevado El Cocuy 

durante los periodos de 1992,2003 y 2014, obtuvo datos para el año 1992 un 

área nival de 25,1 km2, para el año 2003 obtuvo 20,4 km2 y para el año 2014 se 

obtuvo 11,2 km2, obteniendo un pérdida entre periodo 1992 – 2003 de 7,7 km2 y 

el periodo 2003 – 2014 un 9,2 km2, teniendo una pérdida anual de 0,7 km2 para 

el primer periodo y 0,83 km2 para el segundo periodo, teniendo como conclusión 

que en el nevado de El Cocuy va reduciendo de manera más rápida el área 

glaciar en tiempos más cortos; Cerna17, en sus resultados del trabajo de 

investigación que realizó durante el periodo 1973-2010, el nevado Huascarán se 

ha reducido en 16,036 km2 (lo que significa una reducción del 24% de la 

cobertura nival para el año 1973, lo que representa una tasa de pérdida de 0,422 

km2/año de área glaciar, para el caso del nevado Champara se tiene como 

resultado uan reducción de 5,092 km2 de cobertura nival ( es decir que el 30% de 

área glaciar se perdió en 1973), considerándose una tasa de reducción de 0,134 

km2/año; Pariona18 realizó el trabajo de investigación considerando un periodo 

de 1985 a 2010, obteniendo como resultado que el nevado Huaytapallana se 

redujo en 13,52 km2 (representa el 48,4%) en 26 años a una medida de 0,52 

km2/año y Cea19, realizó un estudio también donde determinó el retroceso de los 

glaciares en la cuenca de Llanganuco, en ese contexto las superficies estimadas 

en la cuenca son: 27,94; 26,42 y 24,07 km2 en los años 1987, 1996 y 2007 

respectivamente, adicionalmente, los escenarios futuros llevaron a cabo la 

superficie de los glaciares de los 19 glaciares de la cuenca de Llanganuco, 

considerando los tipos de cambio promedio del período de estudio, los 

resultados muestran que el glaciar 2 y el glaciar 12 desaparecerían en el año 

2037 para presentar mayores tasas de cambio (-2,87% y -3,0%). En estos 

estudios se han observado patrones de diminución de la cobertura nival pero en 
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diferentes escenarios tanto en otros nevados la disminución fue de mayor 

porcentaje y en otros en menor porcentaje, pero presentan una reducción 

constante durante los periodos analizados y a futuro estos nevados 

desaparecerán. En los estudios analizados coinciden que es muy importante 

realizar estos estudios para analizar la evolución de los nevados ya que cumplen 

roles muy importantes, como indicadores de variabilidad climática y regular 

hidrológico en estaciones secas, también se coincide que la disminución de la 

cobertura nival afectará los recursos hídricos que no volverá jamás, en algunos 

casos las lagunas se volverán más comunes, a un largo plazo probablemente la 

pérdida de estos nevados harán que la población modifiquen sus prácticas 

agrícolas y movilización de asentamiento a pisos térmicos menores. 

En la Figura 9, se muestra la regresión lineal donde la variable dependiente es la 

cobertura nival, es una herramienta estadístico que fue utilizada para inferir los 

futuros escenarios del nevado Portuguesa, periodos observados 1984, 2000 y 

2017, la para los cuales se han ajustado los datos a una ecuación lineal, 

muestran que en el nevado Portuguesa muestra un coeficiente de determinación 

alto (R2=0,99), lo cual nos indica que los datos se ajustan bien a la ecuación 

lineal, se puede inferir que el nevado entre los años 1984 al 2017 ha disminuido 

en 77,6 ha quedado para el año 2017 sólo 11,5 ha de cobertura nival, es decir 

que para los siguientes años a partir del 2017 la cubierta de nieve seguirá 

disminuyendo y presentará una  tendencia a la pérdida de cobertura nival de 

manera constante hasta que el nevado desaparezca y no quede ningún rastro de 

ello, de igual manera en la Figura 12, se muestra la regresión lineal donde la 

variable dependiente es la cobertura nival, periodos observados fueron 1985, 

2000 y 2017 del nevado Razuhuillca, donde el coeficiente de determinación es 

alto (R2=0,80), lo que nos indica que la cobertura de nieve ha ido disminuyendo 

desde el año 1985 al 2000, durante el primer periodo ha disminuido en 78,3 ha, 

durante el segundo periodo a partir del año 2001 al 2017 se ha notado que el 

nevado Razuhuillca fue desapareciendo que hoy en día no existe rastros de 

cobertura de nieve, este padrón de medida a través de una ecuación lineal para 

proyectar futuros escenarios también fueron descritos por Tarazona1 estudio 

realizado en el nevado de Pastoruri, donde se describe que el coeficiente de 

relación fue de (r2=-0,976), donde la pérdida de cobertura glaciar fue de 22,8% y 

los datos se ajustan bastante bien a la ecuación lineal; Cerna17, la 

representación de la regresión lineal para el nevado Huascarán en la cual 
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presenta un coeficiente de determinación de (r2= 0,6), durante el periodo 1973 a 

2010, en el nevado Huascarán se ha reducido el área glaciar en 25,959 km2 

aproximadamente es decir una pérdida del 38% de la cobertura nival en 37 años 

y para el nevado de Champará describe un coeficiente de determinación de (r2= 

0,5), durante el periodo 1973 y 2010, la reducción en el nevado Champará es de 

aproximadamente 9,405 km2 de área glaciar, esto significa la pérdida de 

aproximadamente del 59% de la cobertura glaciar, para ambos nevados los 

resultados muestran una pérdida de la cobertura nival que se va reduciendo en 

el tiempo y Pariona18, en el estudio realizado en el nevado Huaytapallana 

describe un alto coeficiente de determinación de (r2=0,9) este valor significa que 

la cobertura glaciar se redujo durante el periodo 1985-2010, lo que representa 

13,52 km2 durante 26 años,  los trabajos de investigación mencionados coinciden 

que si sigue esa tendencia los nevados y glaciares desaparecerán en un 

proyección futura. Hay que tener en cuenta que estos datos son aproximaciones 

y no totalmente cierto, ya que la estadística es probabilístico, por tanto hay un 

margen de error. 

La Figura 10, muestra una tendencia de la cobertura nival del nevado 

Portuguesa observados durante el periodo 1984 al 2017, los datos obtenidos 

fueron ajustados mediante una media móvil para una percepción natural del 

comportamiento del nevado, de igual manera la Figura 13, se muestra la 

tendencia  de la cobertura nival del nevado Razuhuillca, también los datos fueron 

ajustados a una media móvil para observar un comportamiento natural del 

nevado, no se reportan este tipo de escenarios en los trabajos pero Arroyo31, en 

su trabajo de investigación  

Hace reporte de acumulaciones de nieve del glaciar Pariaqaqa y Huaytapallana, 

para el año 1991 hace mostrar que ambos glaciares presentan anomalía 

extremadamente secas y coincide que para el año 2010 se sucita eventos 

extremadamente húmedos lo que hace que se acumulen mantos de nieve. Sin 

embargo, el glaciar Huaytapallana presenta un comportamiento de anomalías 

mayores de acumulación de nieve. El trabajo de investigación muestra una 

variabilidad de acumulación de cobertura nival, mostrando variabilidad en los 

periodos de años observados. Los estudios que se han reportado como parte de 

la investigación considerando los nevados Portuguesa y Razuhuillca muestran 

una tendencia durante los últimos 30 años, es un comportamiento realmente que 

sucede en el medio natural donde se observa una tendencia negativa que 
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ambos nevados tienden a un futuro perder la cobertura nival; Aliaga34, describe 

que estos los eventos climáticos tienen un efecto en la cobertura de manto de 

nieve, esos comportamiento del clima indican la importancia de los nevados en 

el Perú; Bernex37, menciona que el sistema climático es muy complejo por lo que 

su conducta es difícil de vaticinar, existen fluctuaciones cíclicas y caóticas en 

tendencias a largo plazo que son muy difíciles de vaticinar, actualmente nadie 

puede vaticinar lo que puede pasar o lo que pasará con el clima y el tiempo 

atmosférico. 

La Figura 11, muestra la pérdida de la cobertura nival durante los años 1984, 

1994, 2004, 2014 y 2017 del nevado Portuguesa, de igual manera la Figura 14, 

muestra la pérdida de cobertura nival durante los años 1985, 1995, 2005, 2015 y 

2017, en estas escenas se observan la pérdida de cobertura nival utilizando la 

metodología para la cuantificación de cobertura nival a través de Normalized 

Difference Snow Index (NDSI) utilizando las imágenes de Landsat 5 TM y 

Landsat 8 OLI haciendo uso de la banda 2 (0,520-0,6 µm) y el banda 5 (1,550-

1,750 µm) en caso del Landsat 5 TM y en caso de caso de Landsat 8 OLI 

usando el banda 3 (0,53-0,59 µm) y el banda 6 (1,57-1,65µm), es un índice muy 

utilizado en los trabajos de investigación destinados a mapear coberturas de 

nieve generándose una  máscara del área analizada, teniendo como umbral la 

energía emitida por la nieve (reflectancia), como reporta Vargas32, utilizando 

imágenes que corresponden al sensor TM (Landsat - Thematic Mapper) y 

el Radiómetro de Emisión y Reflexión Térmica Avanzada del Espacio ( Aster ); 

Buitron33, en el trabajo de investigación, para determinar el Normalized 

Difference Snow Index (NDSI) hizo de imágenes Landsat 7 y Landsat 5, hizo 

descarte de imágenes MSS debido a su baja resolución espacial y espectral. 

También hizo descarte de aquellas imágenes con porcentaje alto de nubosidad; 

Cerna17, hace uso en su trabajo de investigación para imágenes TM (banda 2) y 

para imágenes ASTER (banda 1), es más brillante la nieve que en cualquier otra 

superficie terrestre, mientras que en imágenes TM (banda 5) e imágenes ASTER 

(banda 4) la reflección de nubosidad es alta, disminuyendo a valores cercanos a 

cero para la nieve; Pariona18, de la misma forma en el trabajo realizado muestra 

que la nieve muestra más brillantes que en cualquier otra superficie terrestre 

haciendo uso de las imágenes TM (banda 2) y las imágenes ASTER (banda 1). 
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5.2. Tendencia temporal para la temperatura superficial terrestre en los 

nevados Portuguesa y Razuhuillca 

La Figura 15, muestra que la tendencia temporal de la temperatura máxima en el 

nevado Portuguesa, durante los periodos 1984 – 2017, donde se observa que 

los valores de la temperatura máxima presentan una variabilidad durante los 

periodos observados, existe una tendencia de incremento de la temperatura 

máxima (y=0,1039x-182,15; y(1984)=24°c y y(2017)=27,4°c) una vez resuelto la 

ecuación lineal existe un incremento de 3,4 °C, en caso de la temperatura 

mínima que se muestra en la Figura 16, los valores desde los años 1984 se 

observan que presentaban temperaturas bajo cero, haciendo que el nevado 

portuguesa mantenga su cobertura nival, pero se observa a los periodos 

presentes que la temperatura ha incrementado hasta sobrepasar los 0°C, 

presentando así una tendencia del incremento de la temperatura (y=0,1632x-

323,15; y(1984)=0,6 °C y y(2017)=6°c) una vez resuelto la ecuación lineal existe 

un incremento de 5,4°c; para el caso del nevado Razuhuillca sucede lo mismo 

como se muestra en la Figura 17, tendencia temporal de la temperatura máxima 

presenta una tendencia a incrementar en los futuros escenarios (y=0,1611x-

295,52; y(1985)=24,3 °C y y(2017)=29,4°c) una vez resuelto la ecuación lineal 

existe un incremento de 5,2 °C, para el caso de la temperatura mínima como se 

muestra en la Figura 18 durante el año 1985 la temperatura eran por debajo de 

los 0°c, para el año 2017 se observa que la temperatura se ha incrementado 

(y=0,1468x-295,45; y(1985)= -4,1°c y y(2017)=0,6 °C) una vez resuelto la 

ecuación lineal existe un incremento de 0,6 °C; como se observa existe un 

incremento de temperatura máxima y mínima en los nevados Portuguesa y 

Razuhuillca y que estas temperaturas han sobrepasado los 0°c  haciendo que 

estos nevados pierdan de manera constante su cobertura nival; Schauwecker35, 

menciona en su reporte de investigación que para la estimación de temperatura 

para futuros escenarios se simula con diferentes modelos climáticos en la cual 

se estima un posible aumento de temperatura en los próximos años, este 

incremento tiene una relación en gran medida a la generación de emisiones, 

para el reporte del trabajo de investigación (Bradley et al., 2006, Vuille et al., 

2008) existe el escenario que para finales del siglo XXI aumentará la 

temperatura entre 4,5 °C a 5 °C en los andes tropicales, otro reporte de 

investigación menciona que en las regiones exista un incremento de 2,5 °C a 3 

°C, sea el caso que las emisiones de dióxido de carbono hacia el 2070 se 
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dupliquen (Bradley et al., 2004), la entidad del estado conocida como Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) estima fuertes 

aumento de la temperatura para el año 2030 y hacia finales del siglo XXI; Feo36, 

menciona que las que las actividades antrópicas están ocasionando una 

variabilidad climática en el mundo, generándose así incremento de la 

temperatura a nivel global, se ha visto un aumento en la concentración de gases 

en la atmósfera y que ocasionan que atrapen el calor del sol y la energía, lo que 

amplía el ―efecto invernadero‖ natural que hace un mundo habitable de la Tierra. 

De los gases de efecto invernadero (GEI) el dióxido de carbono (CO2) el gas con 

mayor concentración, es producto del uso de combustibles fósiles (entre ellos 

tenemos el petróleo, carbón y gas) e indiscriminada tala y quema de coberturas 

boscosas; SENAMHI14, la entidad presenta reportes de aumento de la 

temperatura máxima estacional y media anual sobre el territorio con valores +0,2 

°C/década en promedio, estos valores presentan un predominio de valores 

positivos, estos resultados son considerados significativos principalmente en los 

espacios territoriales altas del sur del Perú, así mismo, existe una predisposición 

de un atendencia positiva de los valores de la temperatura mínima promedio de 

0,1-0,2 °C/década, a excepción de los puntos estacionarios localizados en la 

zona norte del lago Titicaca. De igual forma existen variaciones que muestran el 

aumento y disminución de esta variable, en el presente análisis estas variaciones 

con graduables a lo largo de un tiempo y se observa con mucha claridad que las 

temperaturas interactuadas por oscilaciones mayores que la interanual en 

intensidad mayor que las vistas en las temperaturas máximas; Ramos38, reporta 

en su trabajo de investigación un quiebre y predisposición de los datos 

analizados de temperatura máxima media mensual entre los periodos 1965-

2014, se ha evidenciado que la mayoría de puntos de estaciones presentan 

tendencia al aumento, y en cuanto a la temperatura mínima en los puntos de 

estaciones los datos analizados presentan una predisposición positiva. 

5.3. Correlación de la tendencia espacial de la cobertura nival con la 

temperatura en los nevados Portuguesa y Razuhuillca. 

La Tabla 8, muestra el análisis de correlación – Spearman, para le relación entre 

cobertura nival con la temperatura mínima y temperatura del nevado Portuguesa, 

lo que se muestra es una correlación negativa significativa (Spearman: -,542) 

con la temperatura máxima y una correlación negativa significativa (Spearman: -

,616 con la temperatura mínima. Es necesario mencionar que los coeficientes de 
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correlación negativa, indican que existe una relación indirecta entre la cobertura 

nival con la temperatura mínima y máxima por lo que a medida que va 

incrementando la temperatura superficial (temperatura mínima y máxima) irá 

disminuyendo la cobertura nival del nevado Portuguesa, una regresión negativa 

(Anexo 9) la regresión muestra que el nevado ira desapareciendo de manera 

lenta y constante. La Tabla 9, muestra el análisis de correlación – Spearman, 

para le relación entre cobertura nival con la temperatura mínima y temperatura 

del nevado Razuhuillca, lo que se muestra es una correlación negativa 

significativa (Spearman: -,609) con la temperatura máxima y una correlación 

negativa significativa (Spearman: -,430) con la temperatura mínima, lo que se 

observa es una correlación negativa significativa, es decir que a medida que va 

incrementando la temperatura superficial (temperatura máxima y mínima) irá 

disminuyendo la cobertura nival en el nevado Razuhuillca, una regresión 

negativa (Anexo 10) nos muestra que el nevado fue desapareciendo durante los 

años de estudio, esto quiere decir que la temperatura es uno de los factores que 

está afectando los nevados de estudio; Schauwecker35, en el estudio que realizó 

menciona su significancia que altura de congelación presenta una relación 

directa con la temperatura atmosférica: el incremento de la temperatura es 

reflejada en el incremento de la isoterma, es decir, existe el aumento isocero en 

150 metros cuando se calienta el aire en 1°C, se describe que el incremento de 

la temperatura afecta varios proceso en la ablación, y por consiguiente, se 

origina la pérdida de cobertura glaciar. Además, cabe mencionar que el hielo no 

solo se derrite por el incremento de la temperatura global, sino tamién por otros 

factores climáticos como precipitación, radiación y humedad, que influyen 

durante los proceso de fusión y acumulación y unas de las conclusiones que los 

glaciares pequeños y de elevaciones bajas desaparecerán en los próximos años 

y décadas; IPCC39, en el informe sobre el cambio climático menciona que en los 

últimos años, la variabilidad del clima esta ocasionando impactos en los 

diferentes componenetes de los recursos y en la actividad huamana a nivel del 

sistema terrestre. Los impactos se deben al cambio climático analizado, 

libremente de su consideración, lo que indica la sensibilidad de los sistemas 

naturales y humanos a la interacción climática. Se menciona también que la 

emisiones de dióxido de carbono (CO2) acumuladas generarán en gran medida 

el incremento de la temperatura a nicel global en superficies a finales del siglo 

XXI. El multifactor denota que existe una relación sólida y continua, en los 
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distintas escenas analizadas, entre las emisiones de dióxido de carbono (CO2) y 

la tendencia de la variación de la temperatura a nivel global hasta el año 2100.  

En cualquier nivel dado el aumento de la temperatura a nivel global está 

asociada a las emsiones de dióxido de carbono (CO2). En los diferentes escenas 

de emisiones analizadas, las tendencias y proyecciones evidencian que la 

temperatura a nivel superficial presenta la tendencia de incremento a lo largo del 

siglo XXI. Lo más probable que existan olas de calor con mayor frecuencia y 

sean permanentes, y que las frecuencia de precipitación sean extremas e 

intensas en las diferentes regiones. La temperatura en el mar seguirá 

incrementando y empezará acidificar, y los niveles del mar continuará 

elevándose; Arroyo31, describe en el trabajo de investigación, distribución de 

datos climáticos anmalos y de la cobertura nival de los glaciares Huaytapallana y 

Pariaqaqa. La relación entre ambas variables es r= 0,80 para el glaciar 

Huaytapallana y r = 0,75 para el glaciar Pariaqaqa. Significa que existe un alta 

relación entre ambas variables que caracteriza el comportamiento de cobertura 

nival de ambos glaciares, aquello signifca, que los glaciares estudiados están 

condicionados por la interacción climática que generan variaciones en el régimen 

y temprabilidad del manto nival. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Existe una relación directa significativa de la temperatura superficial con la 

cobertura nival, incrementado la temperatura superficial en el área de la 

cobertura nival; determinado por el método de mapeo de coberturas nivales. 

2. El nevado Portuguesa ha sufrido una reducción de la cobertura nival en 

87,1%, desde 1984 al 2017, para el caso del nevado Razuhuillca ha sufrido 

una reducción de la cobertura nival en 99,9%, desde 1985 al 2017. 

3. La tendencia temporal de la temperatura máxima superficial en el nevado 

Portuguesa comprendida de 1984 al 2017, muestra evidencias de 

incremento en 3,4°C y para la temperatura mínima se muestra evidencias de 

incremento en 5,4°C, para el caso del nevado Razuhuillca comprendida de 

1985 al 2017, se muestra evidencias de incremento de la temperatura 

máxima en 5,2 °C y para la temperatura mínima se muestra evidencias de 

incremento en 4,7 °C. 

4. Existe correlación negativa significativa entre la cobertura nival y la 

temperatura máxima para el nevado Portuguesa (rs= -0,542) y una 

correlación negativa significativa entre la cobertura nival y la temperatura 

mínima (rs=-0,616), para el nevado Razuhuillca existe una correlación 

negativa significativa entre a cobertura nival y la temperatura máxima (rs=-

0,609) y una correlación negativa significativa entre la cobertura nival y a la 

temperatura mínima (rs=-0,430). 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda seguir con las investigaciones en nevados a nivel de la 

región Ayacucho con la finalidad de ver la influencia de la temperatura 

superficial terrestre en relación a la cobertura nival. 

2. Es prioridad la instalación de estaciones climáticas en los nevados más 

importantes de la región de Ayacucho, cuya información sería muy 

importante para hacer el seguimiento de la pérdida de cobertura nival. 

3.  Fomentar otras investigaciones relacionadas a los efectos del cambio 

climático y monitoreo de los recursos a través de imágenes satelitales. 

4. Fomentar trabajos de investigación evaluando la cobertura vegetal a través 

de imágenes satelitales, relacionándola con la cobertura nival. 
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Anexo 1. 

Test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov - Shapiro-wilks de las variables de 

temperatura mínima, temperatura máxima y cobertura nival del nevado Portuguesa. 

Región Ayacucho. 

Formulación de la hipótesis: 

 Ho: los datos tienen una distribución normal 

 Ha: los datos no poseen distribución normal 

 Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 

mínima (°C) 
0,126 30 0,200

*
 0,957 30 0,255 

Temperatura 

máxima (°C) 
0,125 30 0,200

*
 0,893 30 0,006 

Cobertura nival 

(ha) 
0,312 30 0.000 0,482 30 0,000 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Interpretación: los datos de temperatura máxima y cobertura nival, presentan un valor p 

menor a 0,05, no presentando una distribución normal. A diferencia de los datos de 

temperatura mínima promedio que si tienen un valor p mayor a 0,05 que si poseen una 

distribución normal.  
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Anexo 2. 

Test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov - Shapiro-wilks de los variables de 

temperatura mínima, temperatura máxima y cobertura nival del nevado Razuhuillca. 

Región Ayacucho. 

Formulación de la hipótesis: 

 Ho: los datos tienen una distribución normal 

 Ha: los datos no poseen distribución normal 

 Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Temperatura 

mínima (°C) 
0,133 30 0,184 0,952 30 0,194 

Temperatura 

máxima (°C) 
0,117 30 0,200

*
 0,979 30 0,793 

Cobertura 

nival (ha) 
0,282 30 0,000 0,630 30 0,000 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Interpretación: los datos de cobertura nival, presentan un valor p menor a 0,05, no 

presentando una distribución normal. A diferencia de los datos de temperatura mínima y 

temperatura máxima que si tienen un valor p mayor a 0,05 que si poseen una 

distribución normal.  
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Anexo 3. 

Temperatura superficial usando el índice NDSI nevado Portuguesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Temperatura superficial TM 

LANDSAT 5, tomada el 06 de 

septiembre de 1984. 

b) Temperatura superficial TM 

LANDSAT 5, tomada el 08 de agosto de 

1994 

c) Temperatura superficial TM 

LANDSAT 5, tomada el 15 de 

agosto de 2005. 

d) Temperatura superficial OLI 

LANDSAT 8, tomada el 03 de 

noviembre de 2014 

e) Temperatura superficial OLI 

LANDSAT 8, tomada el 23 de agosto 

de 2017 

Máx: 28,6 °C 
 
Min: -7,3 °C 

Máx: 25,6 °C 
 
Min: -9,0 °C 

Máx: 16,9 °C 
 

Min: -2,3 °C 

Máx: 29,5 °C 
 

Min: 7,1 °C 

Máx: 35,4 °C 
 

Min: 5,9 °C 
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Anexo 4.  

Temperatura superficial usando el índice NDSI nevado Razuhuillca.  

a) Temperatura superficial TM 

LANDSAT 5, tomada el 20 de 

mayo de 1985. 

b) Temperatura superficial TM 

LANDSAT 5, tomada el 19 julio 

de 1995. 

c) Temperatura superficial TM 

LANDSAT 5, tomada el 15 

agosto de 2005. 

d) Temperatura superficial OLI 

LANDSAT 8, tomada el 26 de 

julio de 2015. 

e) e) Temperatura superficial OLI 

LANDSAT 8, tomada el 15 de 

julio de 2017. 

Máx: 20,07 °C 
 
Min: 12,04 °C 

Máx: 30,71 °C 
 

Min: 2,94 °C 

Máx: 20,06 °C 
 

Min: -6,22 °C 

Máx: 42,00 °C 
 

Min: 0,33 °C 

Máx: 34,64 °C 
 

Min: 1,41 °C 
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Anexo 5. 

Índice estandarizado de la temperatura mínima en el nevado Portuguesa – Periodo 1984 

al 2017. Región de Ayacucho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-2.2

-1.7

-1.2

-0.7

-0.2

0.3

0.8

1.3

1.8

2.3

T
S

T
 (

°c
) 

 N
e

v
a

d
o

 P
o

rt
u

g
u

e
s

a
  



70 

Anexo 6. 

Índice estandarizado de la temperatura máxima en el nevado Portuguesa – Periodo 1984 

al 2017. Región de Ayacucho. 
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Anexo 7. 

 

Índice estandarizado de la temperatura mínima en el nevado Razuhuillca – Periodo 1985 

al 2017. Región de Ayacucho. 
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Anexo 8. 

Índice estandarizado de la temperatura máxima en el nevado Razuhuillca – Periodo 1985 

al 2017. Región de Ayacucho. 
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Anexo 9. 

Relación entre cobertura nival con la Temperatura promedio del nevado Portuguesa. 

(R
2
=-0,26, p<0,05), (Spearman:-0,558). Región Ayacucho. 
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Anexo 10. 

Relación entre cobertura nival vs Temperatura promedio del nevado Razuhuillca. 

(R
2
=0,19; p<0,05), (Spearman:-0,44). Región Ayacucho. 
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Anexo 11. 

Proceso para el acceso a la página de Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/.) y 

registrarse (Login). 

 

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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Anexo 12. 

Visualización de imágenes satelitales vía internet. 
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Path y el Row 

seleccionado 

Anexo 13. 

Descarga de imágenes satelitales desde USGS. 

Click en 
Download 
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Anexo 14. 

 ―Header‖ (cabecero) de las imágenes descargadas. 
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Anexo 15. 

Mapa temático de la distribución de la cobertura nival del nevado Portuguesa periodo 

1984,2000 y 2017. Región Ayacucho. 
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Anexo 16. 

Mapa temático de la distribución de la cobertura nival del nevado Razuhuillca periodo 

1985,2000 y 2017. Región Ayacucho. 

 

COBERTURA NIVAL DEL NEVADO RAZUHUILLCA 
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Anexo 17. 

 a. Mapa altitudinal y b. Mapa de orientación del nevado Portuguesa. Región Ayacucho. 

 

a 

b 



84 

Anexo 18. 

a. Mapa altitudinal y b. Mapa de orientación del nevado Portuguesa. Región Ayacucho.  

 

a 

b 
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Anexo 19. 

Esquema del procedimiento para las imágenes Landsat, para determinar cobertura nival 

y temperatura superficial terrestre. 
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