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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar los cambios en la cobertura
glaciar de la cuenca del rio Cachi de la cordillera del nevado Chonta y los cerros (Ritipata,
Sayhuaccasa, Chicllarazo, Hatun Urqu y Choccoro) entre 1990 y 2024, y los factores climéticos
que han influido en esos cambios. Este estudio es relevante debido a los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos y los ecosistemas de montafia, con un enfoque en el
volumen de los nevados, la Linea de Equilibrio de Nieve (ELA) y el area de acumulacién de
nieve. El procedimiento metodoldgico incluyd el uso de imagenes satelitales de Landsat,
Sentinel-2, SPOT-6 y PeruSAT-1, junto con herramientas como Google Earth Engine, R y
ArcGIS para procesar y analizar los datos. ElI volumen glaciar fue estimado mediante una
formula empirica debido a la falta de datos exactos sobre la altura de nieve. La Linea de
Equilibrio se calcul6 utilizando un Modelo Digital de Terreno (MDT), aunque con limitaciones
en la precision debido a la dispersion de las areas glaciares. Para el calculo del area de
acumulacién, se utilizaron iméagenes satelitales de baja y alta resolucion para los diferentes
afios. Los resultados muestran una pérdida de mas del 99% del volumen glaciar, una ascension
de 199.86 metros en el ELA, y una reduccion del area de acumulacion en mas del 97%. Estos
cambios se deben al incremento de las temperaturas y la disminucion de las precipitaciones,
confirmando el impacto del calentamiento global. Se recomienda el uso de imagenes satelitales
de alta resolucion y tecnologias avanzadas como LiDAR y drones para obtener mediciones mas
precisas y mejorar el monitoreo continuo de los glaciares, lo que permitira prever los efectos

del cambio climatico y gestionar los recursos hidricos de forma mas eficiente.

Palabra clave: Cambio climatico, cobertura glaciar e imagenes satelitales.



INTRODUCCION
El cambio climético global ha generado una mayor variabilidad en las temperaturas y las
precipitaciones. Mientras las temperaturas han mostrado un aumento claro, los patrones de
precipitacion no siguen tendencias definidas. Este fenébmeno tiene un impacto directo en la
disponibilidad y gestion del agua, afectando tanto las practicas agricolas como los ecosistemas.
La incertidumbre en los patrones de precipitacion, junto con el incremento de temperaturas
extremas, presenta grandes desafios de adaptacién a nivel local (Puertas O. y otros, 2011). Por
ello, comprender estos procesos climaticos es esencial para desarrollar estrategias de manejo y
adaptacion ante los retos del cambio climético.
En Perq, la cobertura de hielo en los glaciares disminuye a un ritmo alarmante del 1% anual.
Mientras que las grandes cordilleras de alta altitud retroceden méas lentamente, los glaciares de
menor altitud se estan derritiendo mas rapido. Por ejemplo, la Cordillera La Viuda en la Sierra
de Lima ha perdido el 88% de su superficie en las ultimas seis décadas (INAIGEM, s.f.). Este
retroceso glaciar afecta no solo la disponibilidad de agua dulce, sino que también reduce la
capacidad de amortiguacion durante las sequias, lo que afecta gravemente la seguridad
alimentaria, la calidad del agua, y el potencial turistico de la region (Tejada & Bernex, 2010).
El retroceso de los glaciares tiene implicaciones directas en los ecosistemas socioecologicos de
la region, alterando la temperatura local, la cobertura vegetal, el ciclo hidroldgico y las
poblaciones que dependen de estos fragiles ecosistemas. Dada su importancia, es esencial
comprender y gestionar este fendmeno para garantizar el futuro sostenible de las regiones
andinas.
La presente investigacion se enfoca en analizar como se comporta el area glaciar en la cuenca
del rio Cachi perteneciente a la cordillera del nevado Chonca en los cerros (Ritipata,
Sayhuaccasa, Chicllarazo, Hatun Urqu y Choccoro) durante el periodo 1990 a 2024. Este
estudio busca identificar el impacto del cambio climético en el retroceso glaciar y como estos
cambios afectan los recursos hidricos y las actividades dependientes del agua.
Descripcion del problema y justificacion
En las dltimas décadas, los glaciares de la cuenca del rio Cachi han experimentado un
significativo retroceso, asociado principalmente con las variaciones de temperatura y las
precipitaciones. Entre 1990 y 2024, la superficie glaciar ha disminuido, lo que plantea
interrogantes sobre el impacto de estos cambios en el volumen de los nevados, el Area de

Acumulacion (AA) y la Linea de Equilibrio (ELA). Este retroceso glaciar afecta gravemente la



region, dado que los glaciares funcionan como depdsitos naturales de agua dulce, esenciales
para la modulacion del flujo de rios y la preservacion de ecosistemas locales.

La reduccion del volumen glaciar y el ascenso de la ELA podrian generar impactos negativos
en el abastecimiento hidrico, las actividades agricolas, la produccién acuicola y la
biodiversidad. Estudiar la dindmica glaciar en la cuenca del rio Cachi es crucial para
comprender como el cambio climatico esta afectando estos glaciares. Determinar el volumen
glaciar, la ELA y el AA permitird evaluar el estado actual de los glaciares y proyectar los
cambios futuros en la region.

Los resultados de esta investigacién proporcionaran datos clave para el desarrollo de estrategias
de adaptacion y mitigacion frente a las variaciones del clima. La informacion sobre el volumen
glaciar y la ELA permitira disefiar politicas de manejo del agua, garantizando el suministro
continuo para las comunidades y los sectores dependientes del agua. Ademas, esta investigacion
contribuird al avance cientifico en el modelamiento de glaciares, fomentando el progreso
tecnoldgico en el estudio de las cuencas similares.

El impacto de este estudio sera significativo para la gestion de los recursos naturales, mejorando
la gestion del agua para riego, potenciando la resiliencia frente al cambio climatico y ayudando
a preservar los ecosistemas dependientes del caudal glaciar. Los beneficios sociales incluyen
una gestion hidrica mejorada para las comunidades cercanas que dependen del agua glaciar para
riego y consumo.

Formulacion del problema

1.Problema general
¢Como ha evolucionado la cobertura glaciar de los nevados en la cuenca del rio Cachi entre
1990 y 2024, y cudles son los factores climaticos que han influido en estos cambios?

2.Problemas especificos

= ;Cuanto ha variado el volumen de los nevados en la cuenca del rio Cachi durante el
periodo de 1990 - 2024?

= ;Como ha cambiado la Linea de Equilibrio (ELA) de los nevados en funcion de
diferentes parametros climaticos durante el periodo de 1990 - 2024?

= ;Existen cambios en el Area de Acumulacion (AA) de los nevados desde 1990 hasta
20247



Formulacion de los objetivos

1. Objetivo general
Analizar la dinamica del area glaciar de los nevados en la cuenca del rio Cachi entre
1990 y 2024 y los factores climéticos que han influido en estos cambios.

2. Objetivos especificos

= Determinar el volumen de los nevados de la cuenca del rio Cachi desde 1990 hasta 2024.
= Calcular y analizar los cambios en la Linea de Equilibrio (ELA) de los nevados en
funcion de diferentes pardmetros climaticos entre 1990 y 2024.
= Cuantificar y evaluar el Area de Acumulacion (AA) de los nevados desde 1990 hasta
2024.
Hipotesis

1. Hipdtesis general
Los cambios en la cobertura glaciar en la cuenca del rio Cachi entre 1990 y 2024 son
significativos, debido a la influencia de diversos factores climaticos.

2. Hipotesis especificas

= El volumen de los nevados de la cuenca del rio Cachi ha experimentado una reduccion
de al menos un 30% entre 1990 y 2024, correlacionandose negativamente con el
aumento del promedio de temperatura anual.

= La Linea de Equilibrio (ELA) en los nevados ha ascendido en altitud a una tasa
promedio de 10 metros por afio durante el periodo 1990-2024, mostrando una
correlacion positiva con el incremento del promedio de temperatura anual y una
correlacion negativa con la precipitacién media anual.

= El area de acumulacion (AA) de los nevados de la cuenca del rio Cachi ha disminuido
en un 25% o mas desde 1990 hasta 2024, con una tasa de reduccion més acelerada en

los ultimos 10 afios debido a la intensificacion de factores climaticos adversos.
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1.1.Antecedentes

Segun la publicacion del Colegio de Ingenieros del Peru (s.f.), las cadenas montafiosas
Volcénica, Chila, La Raya, Huanzo y Chonta son las mas vulnerables al retroceso glaciar. Sus
capas de hielo no superan los 6 kildmetros y su extincién es inminente.

Pérdida de superficie glacial

N° Cordilleras En% <+

1 Blanca 27,06

2 Huallanca 66,48 1

3 Huayhuash 34,95 2 34

4 Raura 48,66 Lﬂ

5 Huagoruncho 58,50 S

6 La Viuda 78,92

7 Central 55.50 g 8

8 Huaytapallana 58,40 7

9 Chonta [N °2.16

10 Ampato 58,45 11

11 Urubamba 61,69 i 12 1

12 Vilcabamba 58,85 ; Chonta 3

13 Huanzo [N 67.79 - “Uanzﬂml.a R 18
£ Chila I ©7.26 ! Cordilleras Chila

15 LaRaya [N 7285 nevadas 10€D .
16 Vilcanota 3323 325?“;;3:: Cordillera extinta Ampatu Yoicica
17 Carabaya 66,87 ) 0'; 1 b

18 Apolobamba 45,13 préximos

19 Volcanica [ 45.13 20 afios.

Figura 1-1: Pérdida de superficie glaciar en las montafas del Per(

Fuente: Extraido de la publiacacion de colegio de ingenieros (https://www.cip.org.pe/perdida-de-glaciares-por-cambio-climatico-en-
peru/#:~:text=Es%20pues%20E1%20Barroso%?20la,registros%20hist%C3%B3ricos%20de%20este%20glaciar).

Los glaciares tropicales estan experimentando un retroceso acelerado debido al cambio

climatico. En este estudio, se observa que el tamafio de los glaciares ha disminuido
significativamente en comparacion con sus dimensiones iniciales (1955/1962). En orden de
mayor a menor pérdida de superficie glaciar, los glaciares afectados son: Ampato con una
reduccién de 103,7 km2 (70,7%), Huanzo con 35,97 km? (93,8%), Chonta con 17,62 km?
(98,7%) y Chila con 34,46 km?2 (99,8%) (Tacsi Palacios, 2023).

Segun la Autoridad Nacional del Agua (2025), en un foro reciente, Menciona que la cordillera
del Huaytapallana ha perdido el 71.7% de su superficie glaciar en los ultimos 58 afios, con un
promedio anual de desaparicion de 0.8 km2. Este fendbmeno ha sido acelerado por el cambio
climético, lo que ha causado la desaparicion de 1,514 glaciares en la tltima década en el Pert.
Ademas, se alertd que, si no se implementan medidas urgentes, otros departamentos como
Huancavelica y Apurimac podrian enfrentar una situacion similar, afectando gravemente

sectores como la agricultura, la ganaderia, el turismo y la disponibilidad de agua.


https://www.cip.org.pe/perdida-de-glaciares-por-cambio-climatico-en-peru/#:~:text=Es%20pues%20El%20Barroso%20la,registros%20hist%C3%B3ricos%20de%20este%20glaciar
https://www.cip.org.pe/perdida-de-glaciares-por-cambio-climatico-en-peru/#:~:text=Es%20pues%20El%20Barroso%20la,registros%20hist%C3%B3ricos%20de%20este%20glaciar

En la presentacion de Hufiug Mayu (2020), se menciona que para el afio 2019 se registré una
pérdida de area en el glaciar de Ritipata debido al cambio climético y otros factores que afectan
la superficie glaciar de la region.

Ayacucho cuenta con 25 cabeceras de cuenca
y representa 34,667 Km2 de glaciares tropicales,
® de ello se han perdido el 80% que representa

@ 27, 734 Km2 por efecto del cambio climético.

Figura 1-2: Comparacion de la presencia de area glaciar afio 2004 y 2019.

Fuente: extraido de la presentacién de Hufiug Mayu (2020)

En décadas pasadas, los glaciares que cubrian los nevados como Ritipata, Sayhuaccasa,
Chicllarazo y Hatun Urqu se mantenian presentes durante todo el afio. Durante los afios de
1990, estos glaciares presentaban una cobertura permanente de nieve y hielo, lo cual aseguraba
una fuente constante de agua proveniente del deshielo para las comunidades y ecosistemas

cercanos.

Figura 1-3: Glaciares en el afio 2024, glaciares Ritipata y Chicllarazo.

1.2.Climatico e Impacto en los Glaciares

El cambio climatico, causado principalmente por el ser humano al contribuir en la produccion
de GEI (Gases de Efecto Invernadero) y la deforestacion, altera significativamente algunos
patrones climaticos globales. Sus efectos en los glaciares son particularmente notables,

provocando un aumento de las temperaturas y un derretimiento acelerado del hielo.



En los Andes peruanos, este fendbmeno ha resultado en un retroceso pronunciado de los
glaciares. Esta regresion tiene consecuencias de gran alcance, afectando no solo los ecosistemas
de alta montafia, sino también las comunidades locales que dependen de estos glaciares.

El impacto se extiende hacia la accesibilidad al agua, actividades como agricultura, la
generacion de piscigranjas y la biodiversidad local. Ademas, las comunidades andinas enfrentan
desafios significativos en sus practicas tradicionales y sistemas culturales vinculados a estos
entornos glaciares.

En resumen, el cambio climéatico esta transformando rapidamente los glaciares andinos
peruanos, generando una serie de efectos ecoldgicos, socioecondmicos y culturales que
plantean importantes retos para la adaptacién y la sostenibilidad de estas regiones (Monge, et
al, 2022).

3 Colombia | 3%
. Ecuador 4%
“ Peru
5 L ] l
Bolivia 22%

Figura 1-4: Pérdida de glaciares en américa del sur en porcentajes

Fuente: Extraido de (peru, s.f.), pagina web https://www.cip.org.pe/perdida-de-glaciares-por-cambio-climatico-en-peru/

1.3. El volumen de los nevados y su impacto ambiental.

Peru cuenta entre 18 y 20 cordilleras (si se toman en cuenta las volcénicas) que exhiben nevados
de un rango de entre 18 y 20 metros. Diversas dimensiones. Estos tropicales nevados son
impactados por las variaciones que suceden en el tiempo. Este es el resultado del Calentamiento
Global y del Cambio Climatico. Los nevados son una sefial de la estacion de lluvia.

El incremento constante de la temperatura (cerca de 0,76 °C en las ultimas 100 afios) de acuerdo
con los especialistas), dado que son impactados con rapidez por las variaciones de temperatura

(Peirano, s. f.).



1.4.Proceso de pérdida y retroceso glaciar a nivel nacional.

Las pérdidas y retrocesos glaciares en Per( pueden impactar de forma adversa en los recursos
de agua. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, el porcentaje de 71 de los glaciares
tropicales globales se encuentran en Peru. Por esta razén, se recurre a la cartografia nacional,
la cual nos facilita determinar las areas en Peru con nevados en la cordilleray, a su vez, que los
recursos hidricos sean afectados negativamente , representan un retroceso glaciar, en nuestro
pais tenemos entre 18 y 20 cordilleras con nevados de grandes extensiones, el cambio climatico
y el calentamiento global producen que los nevados sean afectados como consecuencia se van
derritiendo debido a que la temperatura va aumentando, perdiéndose extensiones de nevados
en las cordilleras peruanas, desprendiéndose grandes bloques de hielo, esto tiene un impacto

directo en las comunidades que residen cerca de los glaciares.

Nombre de la cordillera Lo(r;(gr:;,ld Ex(tker:szl;an
Cordillera Blanca 200 723.40
Cordillera de Vilcanota 120 539
Cordillera Central 100 176.30
Cordillera de Vilcabamba 85 173
Cordillera de Huanzo 57 158
Cordillera Ampato 140 105
Cordillera Apolobamba 35 102
Cordillera de Carabaya 75 100
Cordillera Huayhuash 26 88.11
Cordillera La Raya 60 88
Cordillera Raura 20 57.03
Cordillera de Chilla 80 52
Cordillera Huagaruncho 10 48
Cordillera de Chonta 50 42
Cordillera Huaytapallana 17 35
Cordillera La Viuda 130 28.50
Cordillera Urubamba 30 23
Cordillera Huallanca 19 22.41
Cordillera del Barroso 110 20
Cordillera Volcanica 50 15

Figura 1-5: Cordilleras con nevados en Peru

Fuente: Extraido de (CEPLAN, 2023)

Dentro de los estudios realizados por el CEPLAN, concluyen que los glaciares se van
derritiendo, teniendo consecuencias negativas durante las épocas de sequia donde la lluvia
carece y la temperatura se incrementa, afectando a la produccion de la agricultura, la capacidad
de poder suministrar agua potable a la poblacion, la energia, el Ministerio del Ambiente

menciona que el 50% de los glaciares que posee el pais se han perdido teniendo consecuencias



negativas como generando pérdidas econémicas que pueden alcanzar hasta los 200 millones de
dolares.

Para lo cual se concluye la necesidad de gestionar los recursos hidricos que se pueden obtener
del derretimiento de los glaciares y de esta manera poder crear una fuente de agua dulce que
sean utilizados por las poblaciones cercanas en diversas actividades, asi como el consumo
humano, asi evitando que retorne al océano (CEPLAN, 2023).

1.5. Impacto de la cuenca hidrogréafica

Desde una perspectiva hidroldgica, Una cuenca hidrografica se define como una regién natural
delimitada por una linea divisoria de tipo topografico, conocida como Divortium Aquarum.
Esta cuenca recoge las precipitaciones y dirige el agua de escorrentia hacia un cauce principal,
que generalmente es un rio (Vasquez, 2023).

En la cuenca Katari y Lago Menor del Titicaca en Bolivia debido a su gran densidad poblacional
somete a estos ecosistemas a varias presiones como la erosion de las areas de recarga,
contaminacion de manantiales, secado de lagunas y reduccion de las poblaciones de aves
acuaticas, peses nativos, y anfibios, afectando de manera negativa a la totora que es una planta
acuatica importante que mantiene la calidad del agua de la cuenca del Titicaca. Para la
recuperacion y conservacion de las aguas se elaboro plan que director con el apoyo del Fondo
que contiene un diagnostico detallado sobre la regién enfocandose en la creacion e
implementacion de un marco estratégico, programatico, operativo que permitan alcanzar el
objetivo. En base al plan y mediante un préstamo de BID, el Ministerio de Medio Ambiente y
Agua de Bolivia implemento el programa de inversién destinado a la recuperacion y mejorar el
saneamiento de la cuenca. (Demuestran que es posible recuperar nevados en Ayacucho —
Inforegion, 2011).

El Proyecto Glaciares Per, que tiene seis meses investigando sobre la restauracion de los
glaciares peruanos, ha demostrado ser una 6ptima respuesta a los cambios climaticos, tal como
lo demuestran los resultados que se han obtenido en el pico Chalén Sombrero ubicado en la
comunidad de Licapa, Ayacucho. El investigador principal Eduardo Gold, afirmo que la capa
Blanca aplicada en el pico de Chalén Sombrero han mantenido su espesor de cinco centimetros
a pesar de que en la zona no ha presencia de nevados, asi mismo destacando la viabilidad del
proyecto, la disposicion de los pobladores para poder recuperar los glaciares que durante los
altimos 15 afios no se han podido divisar.

Finalmente, tras la participacion no solo de los pobladores sino también de los funcionarios

municipales, acordaron complementar el estudio requerido por el Banco Mundial lo que



permitird facilitar que desembolse mas de 200 mil dolares para finalizar los informes faltantes
(Demuestran que es posible recuperar nevados en Ayacucho — Inforegién, 2011).

1.6. Los glaciares ubicados en la cuenca del rio Cachi

La cuenca en el rio Cachi, situada en la vertiente atlantica o amazonica del Peru, abarca una
extension de 360,985.5 hectareas segun datos del INRENA. Esta cuenca se caracteriza por la
unioén del rio Cachi con el rio Urubamba, ubicado en la provincia de Angaraes, y fluye desde el
oeste hacia el este.

La cuenca se subdivide en 11 microcuencas, organizadas de la siguiente manera:

- En la parte inferior se encuentra la microcuenca "Huanta", que se extiende hasta que
confluyen los cauces de Cachi y Pongora.

- Siguiendo su curso, el rio Cachi hacia el suroeste, desde la parte inferior hasta la
superior, se encuentran seis microcuencas: Huamanga, Chillico, Paccha, Vinchos,
Chicllarazu y Apacheta.

- En el sureste de la cuenca se ubican las microcuencas de Pongora, Alameda,
Huatatas y Yucaes.

Esta estructura hidrografica resalta la complejidad y diversidad del sistema fluvial en esta parte
de Ayacucho, esto tiene implicaciones significativas para la gestion del agua, ecologia local y
las actividades humanas en la zona (INRENA & PNUD, 1994).
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Figura 1-6: Cuenca cachi ubicado en la regién de Ayacucho

Fuente: Extraido de Moncada, y otros, 2020.Microcuencas
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1.7. Cuencas en funcion a su cambio climético

En el Peru a nivel mundial posee 71% de los glaciares tropicales que representa 13 millones
500 mil km2; sin embargo, debido al calentamiento global se podrian perder entre el 78% y
90% de su volumen, para evitar que esto suceda, es imprescindible llevar a cabo proyectos,
investigaciones que ayuden a la conservacion y recuperacion de los glaciares perdidos, en la
cuenca Cachi de los 36,90 km2 de glaciares tropicales que existian actualmente solo quedan
3,7km2 teniendo como consecuencia que la poblacién rural andina se vea afectada, y también
la fauna silvestre, Ayacucho contaba con 25 cabeceras de cuenca que representaba 34,667 km2
de glaciares tropicales de los cuales se han perdido el 80% que son m27,734 debido a los

cambios climéticos y el calentamiento global (cepes .org, s. f.).

CABECERAS DE LA
CUENCA CACHI
(Zona de nevados)

Figura 1-7: Cuenca cachi y los nevados en la cabecera

1.8. Caracterizacion de la microcuenca del rio Cachi

El Valle Intermontano (VImfi): son formaciones que se realizan en el fondo del valle
interactuando con las partes bajas de las laderas montafiosas, son de origen coluvio aluvial, con
relieves que varian de ondulados a inclinados, presentado presentando pendientes de moderadas
a fuertemente inclinadas (4-15%). En el area de estudio, su presencia es limitada y se observa
solo en las margenes del rio Huanta.

La Cima de Montafia con Alta Inclinacion (CMaC): Se ubica en la margen izquierda del rio
Huanta, en la region central del area de estudio. Esta unidad se caracteriza por un relieve

ondulado en la cima de la montafia, con una pendiente pronunciada, que varia entre 8 y 15%.
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Las geoformas en esta zona sufren procesos leves de erosion laminar y presentan una incision
apenas perceptible.

La Cima de Montafia con Inclinacion Moderada (CMaD): Se encuentra en la margen derecha
del rio Huanta, al sur del area de estudio. Esta unidad exhibe un relieve ondulado en la cima de
la montafia y una topografia moderadamente empinada, con pendientes que oscilan entre 15y
25%. Los procesos de erosion en esta zona son leves, y la incision es generalmente poco
marcada.

La Ladera de Montafia con Inclinacion Moderada (LMaD): Se distribuye de manera irregular
en el oeste del &rea de estudio. Estas laderas montafiosas presentan una topografia
moderadamente empinada, con pendientes entre 15y 25%. Debido a su inclinacidn, estas areas
presentan un riesgo bajo de erosion hidrica y escorrentia superficial. Los afloramientos rocosos
son escasos en estas geoformas.

La Ladera de Montafia con Alta Inclinacion (LMaE): Es comun en el area de estudio,
especialmente en las zonas sur y norte. Estas laderas presentan una topografia compleja, con
pendientes que varian de moderadamente empinadas a muy abruptas, alcanzando entre 25 y
50%. Los frecuentes afloramientos rocosos aumentan el riesgo de erosion hidrica y la
escorrentia superficial. Estas laderas se extienden a ambos lados del rio Huanta, el principal
sistema de drenaje del area.

La Ladera de Montafia con Inclinacion Muy Alta (LMaF): Se caracteriza por una topografia
escarpada y compleja, con pendientes extremadamente empinadas, que van del 50% al 75%.
Los afloramientos rocosos son comunes en estas areas, 1o que aumenta significativamente la
erosion hidrica y la escorrentia superficial.

La Ladera de Montafia Extremadamente Empinada (LMaG): es poco frecuente en el area de
estudio, encontrandose principalmente en la margen derecha del rio Huanta. Estas laderas
montafiosas presentan una topografia escarpada y abrupta, con afloramientos rocosos
intrincados. Las pendientes superan el 75%, lo que incrementa considerablemente la erosién

hidrica y la escorrentia superficial (Oré Huaman, 2016).
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Figura 1-8: Mapa de pendientes cuenca cachi

1.9.Sistema hidrol6gico de la cuenca del rio Cachi

La red hidrografica de la cuenca cachi Consiste en una red de rios y arroyos que fluyen desde
las altas montafas y nevados pasando por valles interandinos y eventualmente desembocando
en cuencas mas grandes, como el rio Apurimac, que es un afluente del rio Urubamba y parte de
la cuenca del Amazonas.

Los nevados existentes en la parte altoandina de la cuenca cachi alimentan a los rios principales
como, Apacheta, Choccoro, Chicllarazo intersecando en su recorrido con el rio Vinchos,

Compaiiia, Cachimayo y asi sucesivamente hasta desembocar en el rio Mantaro.
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Figura 1-9: Red hidrografica de la cuenca Cachi.
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1.10.Ecosistemas en los nevados de la cuenca cachi

El ecosistema en la zona de nevado es limitado como por ejemplo se tiene.

1.10.1.Flora

Musgos, Helechos, taya, Cuncuma, pacopaco, conoca, puya, sutuma, tuyca, putqui.

1.10.2.Fauna

Zorros, viscacha, vicufia, araranca, pucopuco, culi culi, quivio, lombriz.

1.11. Dinamica del area glaciar

El area glaciar se define como la superficie cubierta por hielo y nieve permanente. Su medicién
es fundamental para evaluar el estado y la evolucion de los glaciares. La dindamica de esta area
estd influenciada por diversos factores, principalmente:

-Temperatura

-Precipitacion

-Caracteristicas geomorfologicas de la region

Para monitorear el area glaciar, se emplean varios métodos:

-Observaciones satelitales

-Estudios de campo

-Analisis de imagenes aéreas

Estas técnicas permiten detectar y cuantificar los cambios en la extension de los glaciares a lo
largo del tiempo, proporcionando datos relevantes para comprender los impactos sobre los
cambios en el clima y diferentes componentes ambientales en estos importantes ecosistemas
(Cuellar y Quispe, 2024).

1.12.Clima

El clima de la cuenca del rio Cachi, caracterizado por un clima templado con veranos célidos e
inviernos secos, influye directamente en las precipitaciones y el comportamiento hidroldgico
de la region. La humedad atmosférica tiene un promedio anual de 64.24%, con variaciones
significativas a lo largo del afio. La humedad relativa alcanza su minimo en julio (4.5%) y su
méaximo en febrero (76.43%), lo que refleja las variaciones en la temperatura y la presion
atmosfeérica, los cuales tienen un impacto importante en las precipitaciones que alimentan los
rios de la cuenca.

En cuanto a las precipitaciones, el promedio anual registrado es de 811 mm, con una marcada
estacionalidad. Los meses con presencia de lluvias es de enero a marzo, alcanzando hasta

137.21 mm en febrero, lo que provoca un aumento significativo en los caudales de los rios. Sin
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embargo, a partir de abril, la precipitacion disminuye considerablemente, con los meses mas
secos entre mayo hasta septiembre. Esta distribucion estacional de las lluvias es crucial para la
planificacion del uso del agua, ya que determina la disponibilidad de caudal para el riego y otras
necesidades del proyecto.
Ademés de la variabilidad estacional, es importante destacar las diferencias en las
precipitaciones entre las zonas altas y bajas de la cuenca. Las zonas altas reciben mas
precipitaciones debido a su mayor altitud, mientras que las zonas bajas experimentan menores
precipitaciones, lo que genera una disparidad en la disponibilidad de agua. El manejo adecuado
de estas diferencias es esencial para el éxito del proyecto, ya que se deben considerar tanto las
fuentes de agua permanentes, como los tributarios de caudal perenne, como las intermitentes,
dependientes de las lluvias estacionales.
En conclusion, las precipitaciones juegan un papel determinante en el desarrollo del Proyecto
Especial Rio Cachi, ya que influyen en la disponibilidad de agua para riego y otros usos. La
infraestructura hidraulica debe ser disefiada para adaptarse a los patrones estacionales y
asegurar un suministro constante de agua durante todo el afio, incluso en los periodos secos. El
analisis de las precipitaciones y su variabilidad es clave para garantizar que el proyecto cumpla
sus objetivos de mejorar la produccidon agropecuaria, generar energia y satisfacer las
necesidades de agua potable de la poblacion (Proyecto Especial Rio Cachi, s. f.).
1.13.Precipitacion
Es todo forma de humedad que originandose en la nube llega hasta la superficie del suelo de
las formas como lluvias, granizadas, garuas y nevados (Villon Bejar, 2002).
1.13.1.Formas de precipitacion
Segun Villon (2002), las formas de precipitacion son:

o Llovizna: Son pequefias gotas de agua con un diametro que oscila entre 0.1y 0.5

mm, gque caen a velocidades muy lentas.

o Lluvia: Consiste en gotas de agua cuyo diametro supera los 0.5 mm.

o Escarcha: Se forma como una capa de hielo, generalmente transparente y suave
al tacto.

o Nieve: Compuesta principalmente por cristales de hielo blanco traslicido, que

suelen tener una forma compleja.
o Granizo: Se trata de precipitaciones de hielo en forma de bolas o estructuras
irregulares, originadas por nubes convectivas. El diametro de estos fragmentos

varia entre 5y 125 mm.
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1.13.2.Clasificacion de la precipitacion
Segun Villon (2002), La precipitacion se clasifica en:
1.13.2.1.Precipitacion de conveccion
En los tiempos calurosos por la abundancia evaporacion de la superficie se elevan sufriendo un

enfriamiento.

$oh A 2p s

Figura 1-10 Precipitacion convencional

Fuente: extraido del libro autor (Villén Béjar, 2002), pagina 71.

1.13.2.2.Precipitacion orografica
Ocurre cuando el vapor de agua, originado sobre la superficie acuatica, es transportado por el

viento hacia las montafas, donde asciende a altitudes elevadas.

Figura 1-11: Precipitacién orografica

Fuente: Extraido de libro (Villén Béjar, 2002) pagina 72.

1.13.2.3.Precipitacion ciclonica
Ocurre cuando dos masas de aire con diferentes temperaturas y humedades se encuentran. Las

nubes calientes son empujadas hacia las partes mas altas de la atmosfera, donde se produce la
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condensacion y la lluvia. Este fendmeno esta asociado con el paso de ciclones o zonas de baja

presion.

Figura 1-12: Precipitacion cicldnica

Fuente: extraido del libro (Villén Béjar, 2002) , pagina 73.

Durante 1991 a 2008, en la cuenca del rio Cachi, debido a la naturaleza de su evolucion, su
enfoque es cuantitativo descriptivo, no experimental, longitudinal, basado en una serie
cronoldgica de 3016 registros de las precipitaciones mensuales en 22 estaciones hidrometeoro
I6gicas gestionadas por el Gobierno Regional de Ayacucho. Los datos se estructuraron en Excel
y se procesaron en SPSS. Después se llevo a cabo el andlisis de varianza, utilizando la
estadistica descriptiva y las multiples comparaciones de Duncan. Se noté que al menos uno de
los promedios de la precipitacion mensual difiere de los demas. Los hallazgos indicaron que,
entre 1991 y 1999, la media de precipitacion mensual en la cuenca mostré minimas variaciones
ciclicas que indican una transicion de un nivel bastante bajo a uno levemente elevado, excepto
en el aflo 1993 (Descriptores de la precipitacion de la cuenca del rio cachi de Ayacucho | Revista
Cientifica Ciencias Ingenieriles, s. f.).

El incremento de caudal en el rio Cachi, gracias a las contribuciones de los rios Pongora y
Chillico que se unen en Chillico esta region, a causa de las lluvias excepcionales, generé una
intensa intensidad.

La erosion se produce en ambas riberas del rio Cachi que expandié el cauce hasta alcanzar el
limite de 300 m de anchura, dejando el espacio para el ancho de 300 puente de luz para
vehiculos de 65 metros de longitud en el medio del cauce, de la misma manera los demas cauces,
de igual manera los demas cauces espigones dispuestos en la margen de la costa izquierda para

salvaguardar territorios de agricultura y residencias de la poblacion de Llamoctachi no
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resultaron efectivos. Paré regular el progreso del rio con el fin de regular el desarrollo del mismo
caliente.

Esta area critica es comin con otras zonas criticas, la region Huancavelica debido al rio
Huancavelica, Cachi representa la frontera entre ambas Areas (Informe Técnico Geologia
Ambiental - Zonas criticas por peligros geoldgicos en la Regidon Ayacucho, 2024).
1.13.3.Temperatura

Segun (Clima.com), la cuenca Cachi predomina el clima frio en las zonas alto andinas. Segun
datos disponibles, la temperatura media anual en la zona es de 10°C, con una temperatura
méaxima media de 17°C y una minima media de 4°C. Se registran aproximadamente 17 dias de
lluvia al afio, acumulando alrededor de 81 mm de precipitacion, y vientos con una velocidad
media de 8 km/h.

1.14.Glaciar

Los glaciares son masas de hielo compactas que se mueven lentamente bajo la influencia de la
gravedad. Representan alrededor del 10% de la superficie terrestre y acumulan alrededor del
75% del agua dulce mundial (Johansen Synnove, y otros, 2018).

1.15.Partes de un glaciar

Las partes de glaciar segun (INAIGEM, 2017).

1.15.1.Zona de acumulacion

Volumen de nieve y hielo acumulado durante un afio hidrologico. Ofrece datos sobre la
cantidad de precipitaciones sélidas retenidas por el glaciar a lo largo de dicho periodo.
1.15.2.Zona de ablacion

Es una zona del glaciar donde los procesos de fusion, evaporacion, sublimacion y separacion
de bloques de hielo son predominantes.

1.15.3.Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA)

Es la linea que divide las areas de acumulacion y ablacién en un glaciar.

1.16.Tipos de glaciares

Existen distintas tipologias para identificar las diferentes masas de hielo en el mundo.

Tabla 1.1: Tipologias mas recurrentes para la clasificacion de glaciares

Parametro
de Tipo Descripcion
clasificacion
Son glaciares que siguen la trayectoria de un valle preexistente, la
Morfologia Valle lengua glaciar salargada.
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Montafia pronunciadas.
Pequefias masas de hielo, cuyas zonas de acumulacion y ablacion no
son claramente detectables, este tipo de glaciar generalmente se
Glaciares presenta en glaciares fragmentados.
Capa de hielo Masa glaciar en forma de domo, cuyo flujo es en forma radial.
La temperatura del hielo es de 0°C. Existe agua entre la masa de hielo
y una probabilidad més alta de deformacion. Estos glaciares se
Templados desplazan sobre los flujos de agua liquida de la base.
Glaciares por debajo del punto de fusién, sin agua basal y poco aporte
Temperatura Frios superficial.
Activos Glaciares con movimiento rapido y evacuacion de detritos.
Glaciares que fluyen lentamente, lo cual dificulta la evacuacion de
rocas y la conformacion de morrenas. Asociados a masas de hielo en
Pasivos retroceso.
Glaciares que no tienen alimentacion y presentan lenta fusién del hielo.
Dindmica  Estaticos Pueden considerarse como 'relictos sin movimiento'.
Glaciares 'Blancos' con cobertura superficial caracteristica de nieve y
Limpio hielo.
Glaciares cubiertos parcial o total por restos adyacentes (detritos y/o
Cubiertos fragmentos de rocas) erosionados en su area terminal.
Denominados también glaciares rocosos, presentan una acumulacién
lenta de restos rocosos (angulares), generalmente con un patrén de
Contenido cresta/surco distintivo y pendientes empinadas y laterales, cuya
de longitud es generalmente mayor que su ancho (en forma de lengua)
impurezas  De roca existente en un valle de montafia.
Polares Ubicados en latitudes altas o zonas polares.

Masas de hielo adheridas a las paredes rocosas, cuyo frente glaciar se
encuentra alejada de los valles, distribuida generalmente en pendientes

Ecuatoriales/Tropicales Ubicados cerca de la linea ecuatorial.
Ubicados entre los tropicos y cercanos a la linea ecuatorial (por
Intertropicales internos ejemplo, Colombia y Ecuador).

Ubicados entre los tropicos y alejados de la linea ecuatorial (por
Localizacién Intertropicales externos ejemplo, glaciares de Per( y Bolivia).

Fuente: Extraido del libro (INAIGEM, 2017), pagina 25.
1.17.Glaciares en el Peru

En el Peru, los glaciares con las formas especiales se deben a la posicion geogréfica vy,
naturalmente al clima imperante en la zona (INAIGEM, 2017).
a. Glaciares colgados: Son masas de hielo y nieve acumuladas durante afios, ubicadas
comunmente en las zonas mas altas de los glaciares.
b. Glaciares muertos: Son glaciares que han quedado cubiertos por una gran morrena de
ablacion, sin recibir alimentacion en su parte superior.
c. Glaciares reconstituidos: Son glaciares que no cuentan con una fuente directa de
alimentacion, y se forman a partir de la acumulacion de bloques de hielo desprendidos

de los glaciares colgados.
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1.18.VVolumen de los glaciares

El volumen glaciar es una medida que cuantifica la cantidad total de hielo presente en un glaciar,
y estéa estrechamente relacionado con su area superficial. Para estimar este volumen, se utiliza
la formula empirica de Bahr y Klein Isacks, que permite calcular el volumen a partir del area

glaciar conocida.

La formula de expresa de la siguiente manera: (B. Bahr, Tad Pfeffer, & Kaser, 2015)

Donde:

— V=Volumen del glaciar (en m®)

S: Area de la superficie del glaciar (en Km?).

C: Una variable aleatoria que varia por glaciar, por region, por tiempo, por pendiente,
por parametros climaticos, por muchos otros factores posibles.

. Es una constante para una clase geometrica que es 1.38.
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Figura 1-13: Volumen de glaciar versus area para los 144 glaciares compilados.

Fuente: extraido de (B. Bahr, Tad Pfeffer, & Kaser, 2015)

A continuacion, se proporciona una tabla de valores tipicos de la constante C que se han

reportado en varios estudios para diferentes tipos de glaciares, regiones y condiciones.

Tabla 1.2: Tabla de valores de la constante C en la relacion Volumen -area de los glaciares

Tipo de glaciar/Region **Constante C Referencia
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(m3/km?)

Glaciares de montafia (Alpes, Andes) 103 —10*  Bahry Klein Isacks (1994)

Glaciares alpinos (Rocas, Montafias) 2x103 Cogley (2009)

Glaciares de casquete polar (Groenlandia,
Antértida)

Glaciares de montafia en regiones calidas
(Himalayas, Pirineos)

105 — 10%  Pfeffer et al. (2014)

5x103 Kienholz et al. (2016)

Glaciares de montafia en regiones frias

3
(Escandinavia) 3x10 Bahr (1997)

Glaciares de casquete polar (Antartida) —

6
glaciares de gran volumen 10 Cogley (2009)
Glaciares en retroceso (regiones tropicales) 2x103 Cogley (2009)
Glaciares en retroceso (Artico y Areas 10 Pfeffer et al. (2014

Polares)

Esta formula es una herramienta valiosa para evaluar con mayor precision las pérdidas de hielo
en los glaciares. Su aplicacion ha sido amplia en diversos estudios cientificos, abarcando
diferentes regiones del mundo. Los resultados de estas investigaciones han revelado, en muchos

casos, una disminucion significativa del volumen glaciar.

Esta reduccion se atribuye principalmente al calentamiento global, que esta acelerando el
deshielo en muchas regiones glaciares del planeta. La utilizacion de esta férmula empirica
permite a los cientificos cuantificar y monitorear estos cambios de manera mas efectiva,
proporcionando los datos necesarios para comprender el impacto de los cambios climaticos en

los ecosistemas glaciares (Vasquez, et al, 2021).

1.19.Linea de Equilibrio (ELA)

La ELA, Linea de Equilibrio de Altitud se describe como una altitud que hay en la cantidad de
nieve que se acumula es igual a la cantidad de hielo que se pierde debido al derretimiento y la
sublimacion. Este concepto es fundamental para evaluar la salud de un glaciar, ya que
proporciona informacion sobre su estado y dindmica. La ELA esta influenciada por varios
factores climaticos, siendo los mas significativos la temperatura y la precipitacion.

Para determinar la ELA, se emplean diferentes métodos, que incluyen observaciones directas
en el campo, analisis de imagenes satelitales y la utilizacién de modelos climaticos que simulan
las condiciones atmosféricas. Sin embargo, el cambio climatico ha tenido un impacto notable

en la ELA, provocando un aumento en su altitud en muchas regiones del mundo. Este ascenso
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de la ELA esta directamente relacionado con el derretimiento acelerado de los glaciares, lo que
plantea serias preocupaciones sobre la accesibilidad al agua dulce y otros ecosistemas que

dependen de estos cuerpos de hielo (Campos, 2020).
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Figura 1-14: Balance de masas glaciar

Fuente: extraido de la pagina web https://www.grida.no/resources/12851 (GRIDA-ARENDAL, 2019).

1.20.Area de Acumulacion (AA)

El Area de Acumulacion (AA) se refiere a la seccion del glaciar donde se acumula la nieve, la
cual eventualmente se transforma en hielo. Esta area es fundamental para la sostenibilidad del
glaciar, ya que su salud determina la capacidad del glaciar para mantenerse en equilibrio. Para
medir el AA, se utilizan diversos méetodos, que van desde observaciones directas en el campo,
hasta analisis de imagenes aéreas y modelos climaticos que permiten simular y predecir
cambios en las condiciones del glaciar.

Los cambios en el AA, como una disminucion en su extension, son sefiales claras de un
desequilibrio en la masa de hielo, a menudo vinculadas al incremento de las temperaturas y a
una reduccion de precipitaciones. Este fendmeno no solo afecta la cantidad de agua dulce
disponible, sino que también tiene repercusiones en los ecosistemas que dependen de estos
glaciares, impactando la biodiversidad local y la subsistencia de los pobladores situados en
alrededores. La comprension y monitoreo del Area de Acumulacion son, por lo tanto, esenciales

para la gestion sostenible del agua y la reduccidn en los impactos del cambio climatico.
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Figura 1-15: Glaciar en las montafias

Fuente: Extraido de Casado & Mel6n, 2024.

1.21.Teledeteccion

La teledeteccion es el proceso de obtener datos sobre un objeto sin estar en contacto fisico con
él, utilizando sensores remotos para captar las ondas electromagnéticas reflejadas o emitidas
por el objeto o superficie” (Lillesand & Kiefer, 2015).

1.21.1.Sensores

Son los aparatos que perciben radiacion electromagnética y la transforman en data que es
almacenada y transformada a representaciones numéricas, datos o una imagen (camara, escaner,
radar, etc.) (Cunsa Robles, 2024).

Se dividen en lo siguiente. (Bravo Morales, 2017)

Sensores activos. Tiene un valor significativo en la aplicacion de la percepcion remota para
evaluar los recursos naturales. Su funcion es captar las sefiales emitidas de manera natural y

reflejadas por los objetos observados a través de la radiacion solar

Figura 1-16: Fuente de radiacion de un sensor activo
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Fuente: extraido del libro (Bravo Morales, 2017), pagina 11.

Sensores activos. - Este tipo de sensor emite radiacion hacia el objeto de interés, y la radiacion
reflejada por dicho objeto es luego detectada y cuantificada por el sensor

FlUjO de\\\\ FlUjO de

Radiacion Radiacién

\\\ ieﬂejado

emitido \

Figura 1-17: Sensor activo de un satélite

Fuente: extraido del libro (Bravo Morales, 2017), pagina 12.

1.21.2.Resolucion de sensores remotos
Existe varias resoluciones de sensores como: espacial, espectral, radiométrica, angular y
temporal (Bravo Morales, 2017).
a. Resolucion espacial
Se define como la distancia que representa la unidad minima de informacién en una imagen

(pixel). De esta manera, cuando el tamafio del pixel disminuye, la resolucion espacial aumenta,

permitiendo que el sensor capture mas detalles de los objetos.

Figura 1-18: Resolucion espacial (calidad de imagen segun el tamafio de pixel).

Fuente: tomado del libro (Bravo Morales, 2017), pagina 12.



b. Resolucion espectral
Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede describir el sensor, a mayor
resolucion se tendra informacion del comportamiento de una misma cobertura de diferentes

bandas espectrales.
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Figura 1-19: Comparacién de bandas ASTER Y LANDSAT ETM*
Fuente: extraido del libro (Bravo Morales, 2017), pagina 13.
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Figura 1-20: Comparacion de bandas SENTINEL 2, LANDSAT 7y 8

Fuente: extraido del libro (Bravo Morales, 2017), pagina 13.

c. Resolucion radiométrica
La resolucion radiométrica se mide en bits (digitos binarios) y representa el rango de niveles de

brillo disponibles en una imagen. Este rango de brillo se corresponde con el valor maximo de
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los nimeros digitales (DN) que la imagen puede representar. Por ejemplo, una imagen con una

resolucion de 8 bits tiene 256 posibles niveles de brillo (Bravo Morales, 2017).

1ht=2ND 2ut=4ND It=16ND

Bbt=256ND
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Figura 1-21: Comparacion de los niveles de gris o valores digitales (nd) presentes en una imagen

Fuente: extraido de (Bravo Morales, 2017), pagina 14.

= 1 bit: 2 niveles de brillo (ND), lo que solo permite dos tonos (blanco y negro).

= 2 bits: 4 niveles de brillo (ND), proporcionando una mayor gama de tonos grises.

= 3 bits: 16 niveles de brillo (ND), lo que permite una representacion mas detallada de la

imagen.

= 8 bits: 256 niveles de brillo (ND), lo que da como resultado una imagen con una gama

completa de tonos de gris.
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Figura 1-22: Codificacion de los ND de una imagen Landsat 8 bits

Fuente: Extraido de (Bravo Morales, 2017), pagina 14.
De la imagen:

= 0: representa el negro (sin brillo),

= 255: representa el blanco (méximo brillo),

= Y los valores intermedios corresponden a tonos grises de diferentes intensidades.
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d. Resolucion temporal
Se refiere al tiempo que tarda en capturar la misma &rea de la Tierra. Este ciclo depende de
caracteristicas como la altitud, la velocidad y la inclinacién, y se puede distinguir de la siguiente
manera:

= Alta resolucién temporal: menor de 1dia a 3 dias.

= Media resolucion temporal: 4 a 16 dias.

= Baja resoluciéon temporal mayor a 16 dias.

Tabla 1.3: Resolucién temporal de los diferentes satélites

Satelite Resolucion Notas
Temporal

Landsat tiene un ciclo de 16 dias debido a la érbita de la
Landsat 8 16 dias constelacion, pero con la combinacion de Landsat 7 y 8,
puede obtenerse una observacion mas frecuente.
5 dias (con
la
Sentinel-2 constelacion
de 2
satélites)

Con la constelacion de dos satélites (Sentinel-2A y Sentinel-
2B), el ciclo de observacion se reduce a 5 dias.

SPOT 6 tiene una alta frecuencia de observacion,
SPOT6  1-3dias especialmente en areas de interés, permitiendo observaciones

entre 1y 3 dias.

El satélite Perusat-1 tiene una resolucion temporal de entre 2
Perusat-1 2-3 dias y 3 dias, permitiendo obtener imagenes con frecuencia para

monitoreo detallado.

1.22.Tipos de imagen satelital teledeteccion

1.22.1.Imagen multiespectral

Las imagenes son capturadas mediante una serie de detectores fotoeléctricos que transforman
los niveles de radiancia, procedente de la superficie terrestre, denominados niveles digitales
(Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto, 2006).

Imagen que lleva asociados varios valores numéricos a cada pixel, la imagen es capturada

mediante un sensor digital que mide la reflectancia en muchas bandas (Bravo Morales, 2017).
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banda |

Figura 1-23: Formacién de la Imagen multiespectral

Fuente: Tomado de (Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto, 2006).

1.22.2.Imagen pancromatica

Es una imagen en escala de grises que se captura utilizando un solo rango espectral.

Dispone de una sola banda espectral que abarca cominmente gran parte del visible y comienzo
del infrarrojo. Tiene una ventaja de poseer mayor resolucion espectral que las multiespectrales
(Bravo Morales, 2017).

1.22.3.Imagen estéreo

Consiste en dos imagenes de la misma area obtenidas desde angulos distintas.

First Collection Second Collection
for Stereo for Stereo

ack
',Grol:“d L’-_-'

Figura 1-24: Captura de imégenes de diferentes angulos

Fuente: extraido desde https:/es.linkedin.com/pulse/fotogrametr%C3%ADa-satelital-una-alternativa-tecnol%C3%B3gica-para-mattie
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1.23.Procesamiento de imagenes satelitales

Las iméagenes satelitales como tal necesitan la aplicacion de un conjunto de técnicas orientadas
a mejorar la presentacion y obtener una informacion adecuada.

1.23.1.Correccion geométrica

Se refiere al proceso de eliminar las distorsiones en la imagen causadas por la rotacion de la
Tierra, su curvatura y las variaciones en la altitud del satélite en relacion con el elipsoide de
referencia. La correccion puede operarse bidimensionalmente, utilizando puntos de control en
el sistema de coordenadas UTM (INAIGEM, 2017).

Imagen sin correccion Imagen corregida segun la cartografia

Figura 1-25: Procedimiento de correccion geométrica en el caso de la subcuenca Santa Cruz

Fuente: Extraido de (INAIGEM, 2017), pagina 46.

1.23.2.Correccion radiométrica

La correccion radiométrica de imagenes consiste en convertir los valores digitales de las
iméagenes a valores de radiancia y reflectancia en la parte superior de la atmosfera. Esto permite
distinguir mejor las diferentes coberturas del terreno al aprovechar las caracteristicas
espectrales corregidas de la imagen (INAIGEM, 2017).

Con la correccion se pretende reestablecer los valores de los niveles digitales de la imagen
depurado cualquier anomalia en su registro achacable, bien a defectos en el sistema sensor, bien
a las condiciones ambientales de la toma (Pérez Gutierrez & Mufioz Nieto, 2006).

1.24.Indice Normalizado de diferenciacion de nieve

La propiedad espectral del glaciar es que tiene una alta reflectancia en el espectro visible (verde)

y muy baja en el infrarrojo medio o infrarrojo de onda corta (INAIGEM, 2017).

NDSI — (BandaVere_BandaSWIR) (2)
(BandaVerde +Bandagy )
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e Banda Verde (Visible): La nieve refleja fuertemente en la banda verde.
e Banda SWIR (Infrarrojo de onda corta): La nieve absorbe fuertemente en la banda
SWIR

Valores cercanos a +1 indican areas cubiertas de nieve, ya que la nieve refleja fuertemente en
la banda verde y tiene una baja reflectancia en el SWIR.
Valores cercanos a 0 generalmente indican areas sin nieve, como agua o suelos desnudos.
Valores negativos suelen indicar superficies no nevadas como vegetacion, agua o areas
urbanas.

1.24.1.Aplicacion del NDSI en diferentes satélites:

a. Landsat:
o Banda 3 (Verde): 0.53-0.60 um
o Banda5 (SWIR): 1.55-1.75 um
b. Sentinel-2:
o Banda 3 (Verde): 0.54-0.58 um
o Banda 1l (SWIR): 1.56-1.66 um
o Banda 12 (SWIR): 2.01-2.29 um

1.25.Satélites

(Maturana, 2015), dice que la teledeteccidn usa sensores en satélites para captar imagenes de la
superficie terrestre. Estas imagenes son fundamentales para analizar los glaciares debido a su
capacidad para proporcionar datos continuos y en grandes areas. Los sensores pueden capturar
informacion en diferentes bandas espectrales, o que ayuda a identificar y monitorear la

cobertura glaciar.

1.25.1.Landsat:

- Landsat 5 (Thematic Mapper - TM): Lanzado en 1984, ofrece una resolucién espacial
de 30 metros y una resoluciéon temporal de 16 dias. Es util para estudios histdricos
debido a su larga serie temporal.

- Landsat 7 (Enhanced Thematic Mapper Plus - ETM+): Lanzado en 1999, también
proporciona una resolucion espacial de 30 metros, pero con mejoras en la calidad de la
imagen y una resolucion temporal similar.

- Landsat 8 (Operational Land Imager - OLI): Lanzado en 2013, ofrece una resolucion
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espacial de 30 metros y una mayor precision en las bandas espectrales, mejorando la

deteccion de cambios en la cobertura glaciar.

1.25.2.Sentinel-2:

Sentinel-2 Multispectral Instrument (MSI): Parte del programa Copernicus, ofrece una
resolucion espacial de 10 metros en bandas visibles y de infrarrojo cercano. Su frecuencia de
revisita de 5 dias proporciona datos actualizados y detallados para el monitoreo de glaciares
(Rojas, s.f.).

1.25.3.El PeraSAT-1

Primer satélite de observacion terrestre con tecnologia de alta resolucién. Su puesta en drbita
se llevo a cabo el 15 de septiembre de 2016, despegando desde las instalaciones de lanzamiento
en Kourou, Guayana Francesa. Este proyecto espacial es fruto de la colaboracion entre la
empresa europea Airbus Defence and Space y la Comision Nacional de Investigacion y
Desarrollo Aeroespacial del Peri (CONIDA, s.f.).

La implementacion de este satélite responde a la estrategia nacional de Perd para potenciar sus
capacidades de vigilancia y gestion territorial. Este avance tecnoldgico posiciona a Peru en la
vanguardia de la observacion satelital en América Latina, proporcionando herramientas
cruciales para la toma de decisiones en materia de seguridad nacional y desarrollo sostenible
(Lechon F. 2016).

PeruUSAT-1 cuenta con las siguientes caracteristicas principales:

- Resolucion: Per0SAT-1 cuenta con una resolucion de 0.7 metros, permitiendo la captura
de imagenes detalladas de la superficie terrestre.

- Orbita: Opera en una Orbita helio sincrénica, lo que asegura imagenes consistentes en
términos de iluminacion.

- Peso y Dimensiones: Pesa aproximadamente 430 kilogramos y mide alrededor de 1.2
metros de altura.

- Vida Util: Se estima una vida operativa de unos 10 afios.
PeruSAT-1 es utilizado en diversos campos como:

- Desastres naturales: Permite evaluar rapidamente los dafios y mejorar la respuesta ante
emergencias.
- Agricultura: Facilita la gestion y planificacion de cultivos.

- Medio ambiente: Ayuda a monitorear la deforestacién y gestionar areas protegidas.
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- Seguridad: Es clave para la vigilancia de fronteras y el combate contra actividades

ilegales

Este satélite ha generado beneficios para el Perd. EI PerGSAT-1 ha permitido al pais tener una
independencia significativa en términos de obtencidn de iméagenes satelitales de alta resolucion,
reduciendo la dependencia de imagenes de satélites extranjeros y mejorando la toma de
decisiones en diversas areas criticas para el desarrollo y seguridad del pais (Peru 21, 2019).
1.25.4.Spot -6
Los satélites SPOT-6 y SPOT-7 proporcionan una fuente asequible de informacion para
analizar, monitorear, predecir y gestionar los recursos y las actividades humanas en el planeta.
Los productos de SPOT son herramientas de soporte para una amplia gama de aplicaciones,
como cartografia civil y militar, gestion de desastres naturales y provocados por el hombre,
exploracion de recursos naturales, planificacion territorial, monitoreo agricola y forestal,
proteccion ambiental y vigilancia maritima (Airbus Defence and Space, s.f.).
Resolucion

e Panchromatica: La resolucién es de 1.5 metros en el producto ortorrectificado.

e Multiespectral: La resolucién es de 6 metros en el producto ortorrectificado.
Bandas espectrales
Producto Panchromatico:

e Rango de longitudes de onda: 0.450 um a 0.745 um (parte del espectro visible).

o Este producto incluye solo una banda en blanco y negro, con una resolucion de 1.5

metros.

Producto Multiespectral:

e Azul: 0.455 pm a 0.525 pm

e Ro0jo: 0.530 um a 0.590 um

e Verde: 0.625 um a 0.695 pm

e Infrarrojo cercano (NIR): 0.760 pm a 0.890 um

o Este producto incluye cuatro bandas multiespectrales con una resolucion de 6 metros.
Producto Pan-sharpened:

e La fusion de imagenes se realiza entre el producto pancromatico (1.5 m) y el

multiespectral (6 m) para obtener un producto de 1.5 m de resolucion en color mediante

el proceso de pan-sharpening.
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1.26.Clasificacion de Imagenes Satelitales

Clasificacion Supervisada: Algoritmo de Maxima Verosimilitud: Utiliza muestras de
entrenamiento para entrenar un modelo que clasifica los pixeles en categorias
predefinidas (glaciar, nieve, roca, vegetacion). Este metodo requiere conocimientos
previos sobre las caracteristicas de cada clase (Mather, P. y otros, 2011).

Clasificacion No Supervisada: Algoritmo K-means: Realiza una clasificacion inicial sin
necesidad de etiquetas previas. Agrupa los pixeles en grupos basados en caracteristicas
espectrales similares, que luego se ajustan manualmente (Pal, M., & Mather, P. M.,
2005).

1.26.1.Deteccion de Cambios

Segun Lu, D. & Weng, Q. (2007). La deteccion de cambios se realiza comparando imagenes de

diferentes periodos para identificar variaciones en la extension glaciar.

Métodos de Deteccién de Cambios:

1.

Analisis Multitemporal: Compara imagenes de diferentes fechas para evaluar la
evolucion de la cobertura glaciar.
Método de Pos clasificacion: Compara las imagenes clasificadas de distintos afios para

identificar y cuantificar los cambios en la cobertura glaciar.

1.26.2.Modelado Espacial

Modelos Predictivos:

Random Forest: Es un algoritmo de aprendizaje automatico que emplea varios arboles
de decision para clasificar y prever la futura distribucion de la cobertura glaciar. Este
modelo es eficaz para procesar grandes cantidades de datos y generar predicciones
precisas

Support Vector Machines (SVM): Método que encuentra un margen 6ptimo entre clases
para clasificar datos. Efectivo para clasificar datos complejos y no lineales (Li, Z., &
Chen, L., 2017).
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Figura 1.1: Areas de retroceso glaciar en Quelccaya, Cusco

Fuente: Extraido de Sanchez, E., s.f.

1.26.3.Andlisis Estadistico

Correlacion con Datos Climatico segun IPCC (2021):

Métodos Estadisticos: Utiliza técnicas como regresion lineal y analisis de correlacion
para relacionar cambios en la cobertura glaciar con variables climéaticas como

temperatura y precipitacion.

Herramientas de Analisis:

R: Utilizado para analisis estadistico avanzado, proporcionando herramientas para

realizar regresion y correlacion entre variables (R Core Team 2020).

1.27.Programas

1.27.1.Google earth engine

Este compuesto por cuatro elementos principales:

El primero es la infraestructura de Google, la cual pone a disposicion del usuario sus
servidores, permitiendo asi hacer analisis en paralelo con cerca de 10 000 CPUs. Esto
agiliza la velocidad de procesamiento, en comparacion con una computadora individual
(Perilla & jean-Francois , 2020).

El segundo elemento es el acervo de datos (datasets). Google tiene almacenado todas
las imagenes de varios sensores (Landsat, Sentinel, MODIS, entre otros). Estas bases de

datos se actualizan a medida que se toman nuevas imagenes (cerca de 6000 nuevas
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escenas diarias), creando asi un enorme catalogo de datos geoespaciales (Perilla & jean-
Francois , 2020).

— EI tercer componente es la API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones), que
consiste en un conjunto de comandos y funciones predefinidas en el lenguaje JAVA, lo
que facilita la programacion al desarrollar algoritmos para investigaciones. No obstante,
estas funciones no son modificables ni se tiene acceso al codigo, lo que impide al usuario
realizar ajustes para llevar a cabo analisis alternativos. Asi, la flexibilidad de
programacion se ve limitada, ya que solo se pueden utilizar las funciones que ofrece la
API. Es importante sefialar que también existe una API para el lenguaje Python, pero
debe descargarse por separado. Esto afecta el rendimiento al consumir memoria de la
computadora del usuario (Perilla & Jean-Francois, 2020).

— El cuarto componente es el Code Editor, que se trata de un entorno de desarrollo
integrado en linea, donde se centralizan todos los elementos. Aqui es donde el usuario
puede, a través de codigo de trabajo (“scripts”), llamar a los datos, procesar y
visualizarlos de manera virtual con los servidores de Google, teniendo asi sus resultados
e informacion en la nube (Perilla & jean-Francois , 2020).

0101152 Run eser Apps Imcpector  Concote | TasKE
NeW | e 2 3 Y S . Useprint(...) towrite to this console.

Matriz de confusién:

users/yupanquivillanuevarodrigo/rodri 12 0,3
00.TESIS_G 13 [[e,3],[e,e1]

K 01.L5_C_SUPERV.

K 02.52_C_SUP.

& MODIS

01.DES_IMG

§01.01152

k01.011522

& 01.02.L5_V_MDT

§01.0218 e

5 01.03.15 V_BK e 0 Matriz de Confu:
k T_ERAS [[e,31,[e,e]]

) Precisién global rf:
(function(fechas) { ~

,,,,,,,,,,

Figura 1.2: Entorno de Google earth engine
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1.27.2.ArcGIS
ArcGIS como herramienta GIS es una plataforma para trabajar con sistemas de informacion
geogréfica. Desarrollado por Esri (Environmental Systems Research Institute) que permite

recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica.

@ procesopoligono.mxd - ArcMap - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DB..E,.W@%xmnH \M\.\En@-m:ﬂ. Edtor| kM |/ 41 5[5 o 4 @ | [ | Aveaand Volume... Featuresto 30... Add Features toTIN... |
HORCRGE- TR R - M -IN."I\M i — Y & &I NERKI 2% BN - §
& EIEEH’ELE\GE‘ZI . v [ | 53 (| @ #8152 Eemsg
§ Proyectos Menu m-\s. g Red g~ | [IMAGENSAT DT YryY
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g o 8la 3
g g
o B & Layers g
o &) E3 DATESIS IMAGENES g
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2 O Hid
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& [E3 DATESIS IMAGENES\01.L5_1990 \ g
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Figura 1.3: Entorno de la plataforma ArcGIS (ArcMap)

1.27.3.R

Utilizado para analisis estadistico avanzado, proporcionando herramientas para realizar
regresion y correlacion entre variables (R Core Team 2020).

R se utiliza principalmente para el analisis de datos y la estadistica, pero con la ayuda de
paquetes especificos, se convierte en una plataforma util para trabajar con datos geoespaciales.
Al combinar herramientas estadisticas con capacidades geoespaciales, R puede ser una

excelente alternativa a los sistemas SIG mas tradicionales como ArcGIS.

Figura 1-26: Entorno de R.
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CAPITULO 11
MEDODOLOGIA
2.1.Ubicacion del lugar
La investigacion se centra en la cuenca Cachi, particularmente en las zonas altas, donde los
nevados juegan un papel esencial en el ciclo hidroldgico de la region. Estos nevados son clave
para almacenar agua en forma de nieve y glaciares, cuya posterior fusién contribuye al flujo de

los rios que conforman la cuenca.
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Figura 2-1: Mapa de ubicacion de la cuenca cachi y las zonas con nevados.

2.2.Procedimiento para el calculo del volumen glaciar

2.2.1.Seleccion de imagenes satélites satelitales

Para llevar a cabo el analisis de la evolucion de la cobertura glaciar en la cuenca del rio Cachi,
se seleccionaron imagenes satelitales de diferentes periodos, abarcando los afios 1990, 2000,
2010y 2024. Estas imagenes son fundamentales para entender como han cambiado los glaciares

a lo largo del tiempo y como estos cambios afectan a la region.
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zona altoandina
precencia de nieve

Figura 2-2: Ubicacién de la zona glaciar de la cuenca cachi

El campo de estudio abarca los glaciares situados en la parte alta de la cuenca cachi como se
muestra en la imagen (Figura 2.2).
La figura 2.2 muestra las zonas con presencia de nieve en el afio 1990. Por lo tanto, se
seleccionara imagenes que cubren tal zona para los diferentes afios como: 1990, 2000,2010 y
2024.
2.2.2.Pasos para la seleccion de imagenes en el entorno de GEE
Todo el procedimiento de seleccion de imagenes satelitales se realiza con Google earth Engine
porque es una plataforma muy poderosa y popular para el procesamiento de imagenes
satelitales. También Google Earth Engine tiene acceso a imagenes de satélite de alta resolucion
de diferentes satélites como Landsat, Sentinel, MODIS, entre otros, sino que también cuenta
con herramientas para procesar, analizar y visualizar estos datos con gran flexibilidad. Ademas,
su integracion con lenguajes de programacion como JavaScript y Python lo hace accesible tanto
para investigadores como para desarrolladores y cientificos de datos. Por lo tanto, a
continuacion, se presente los pasos:

A. Definicion de la regién
Como ya se tiene la geometria de la cuenca cachi, se exportard en formato shapefile (shp) a

GEE como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2-3: GEE, Procedimiento para la importacién de la geometria

Cadigo:
Map.centerObject(Cachi);
/[Anadir el archivo vertorial al mapa

Map.addLayer( Cachi, {color:"purple™}, "Cachi"); //nombre dela geometria

B. Cargar la coleccion
Inicialmente se debe de acceder a la coleccion de imagenes satelitales de landsat en Google Eart
Engine. GEE, tiene acceso a una amplia variedad de satélites y colecciones de datos de
diferentes misiones espaciales. Los mas utilizados son de la serie Landsat, Sentinel, MODIS,
VIIRS, PlanetScope, etc.
Cada satélite tiene sus ventajas y desventajas. Para la investigacion se tomara las imagenes
landsat5 para los periodos de 1990, 2000 y 2010.
Cadigo:
var landsat5 = ee.ImageCollection ("LANDSAT/LT05/C02/T1 TOA")

.filterDate ("1990-02-01", "1990-08-31")

.filterBounds (Cachi)
.filterMetadata ('CLOUD COVER', 'Less Than',10);

La coleccion utilizada sera LANDSAT/LTO05/C02/T1_TOA que tiene las siguientes

caracteristicas.
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Reflectancia TOA de nivel 1 de la coleccion 2 del satéli... 2

DESCRIPCION ALZACUELLO PROPIEDADES DE LA IMAGEN CONDICIONES DE USO

Reflectancia de la parte superior de la atmosfera (TOA) calibrada de nivel 1 de la coleccion 2
de Landsat 5 TM. Los coeficientes de calibracion se extraen de los metadatos de la imagen.
Consulte Chander et al. (2009) para obtener detalles sobre el célculo de la TOA

Disponibilidad del conjunto de datos
1984-04-19713:56:39 - 2011-11-
08T14:18:44

Proveedor de conjuntos de datos

codeE

Unic

Fragmento de la coleccion |

ee.Imagecollection( "LANDSAT/LT@S/
€02/T1_TOA")

See example

Etiquetas
global satélite terrestre Toa
Servicios de Salud de Estados Unidos

Figura 2-4: Coleccion del satélite landsat5 reflectancia TOA de nivel 1 de la coleccién 2
Explicacion de cada parte:

LANDSAT: Hace referencia al programa de satélite Landsat5 operados por la NASA y USGS. El

satélite recopila imagenes desde el afio 1972.
LTO5: Se refiere al satélite Landsat5, que fue lanzado en 1984 y opero hasta 2013.

CO2: Es la version del conjunto de datos. “CO2” hace referencia a la coleccion 2 de los datos de
Landsat, cual tiene actualizaciones y mejoras en los datos procesados para asegurar su calidad y

precision.

T1: Indica que los datos estan en el Nivel 1, lo que significa que las imagenes han sido procesados para

corregir distorsiones geométricas.

TOA: Esto se refiere a la reflexidn en la parte superior de la atmosfera (Top of Atmosphere). ES un tipo
de datos que muestran la radiacion reflejada por la superficie de la tierra. Estos datos han sido corregidos

para efectos atmosféricos y ofrecen una vision directa de la radiacion reflejada desde la superficie.

Las caracteristicas del satélite Landsat 5.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de las bandas del satélite landsat 5

Nombre Tamafiode  Longitud de Descripcion
los pixeles  onda
B1 30 metros 8;12 pug a Azl
B2 30 metros 825 pug & Verde
B3 30 metros 823 pug a Rojo
B4 30 metros 8;8 p“ﬁ a Infrarrojo cercano
B5 30 metros E.r;tsre pifs Y Infrarrojo de onda corta 1
Bo 30 metros 1D2651(§) .:rcl?la Infrarrojo térmico 1. Se volvio a muestrear de 60 m a 30 m.
B7 30 metros ggg tﬁ ®Infrarrojo de onda corta 2

QA _PIXEL 30 metros

Maéscara de bits de control de calidad de TM/ETM de Landsat
Collection 2

FilterData: este filtro selecciona imagenes que fueron tomados dentro del intervalo de fechas

seleccionadas. Esto limita la coleccion a imagenes que coinciden con ese periodo.

FilterBounds: Con el cddigo se filtra la coleccion de imagenes que cubren una region de interés.
filterMetadata (“CLOUD: COVER?”, “Less_Than”,10), esto filtro selecciona las imagenes que

tienes menos del 10% de cobertura de nubes. Este filtro es (til para garantizar que las imagenes

seleccionadas sean claras y no estén obstruidas por nubes.
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Figura 2-5: Imagen seleccionada de la coleccion Landsat5
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2.2.3.Procesamiento de imagenes
El procesamiento de imagenes satelitales se realizaré en la plataforma Google Earth Engine de

la siguiente manera:

Filtrado de r Ho- -
imagenes con Visualizar en el
Gargar coleccion ZExisten imagenes [ cobertura de nieve . mapapara leDsé
INICIO |, del satélite Landsat - CON cobertura de menor a 10% Hacer una [ verificar cobertura - Somhinae
en el intervalo de niave n;lerlor a —~  imagen — del drea S ¥y
techa 10%7 medizna |

!
No ———-J de sombra y

si
- L Calcular indice

I e agua para

| Visualizar el Compa

| Camblar el ka Imagen ™ NDSlenel

orcentaje hasta ecubre la drea mapa

e i ence:nrar | cofrectamente? | ( ¥

imagenes & calcular el svlorde
Mo ——— = L, NDSI con umbral de

| cada imagen NDSl es

|

filtrada S mayor a.0.47

Reallzar un nuevo

filtrado o sjustar L oNo
parametros ¥
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de umbral segdn

el resultado en la 1, Finalizar
mapa

Figura 2-6: Diagrama de procesamiento de imagen satélite en el entorno GEE

Cargado la coleccion de imagen satelital con los pardmetros y filtros correspondientes, se
realiza el procesamiento de la siguiente forma.
1. Seleccion de bandas:
Para Landsat 5 el calculo de indice nieve normalizado (NDSI) son la banda:
e Banda 2: Azul (Blue)
La Banda Azul (B2) en Landsat 5 es sensible a las longitudes de onda en el rango de
0.45 - 0.52 micrémetros. Esta banda captura la luz visible, que es absorbida por el agua
y la nieve. Es util porque la nieve refleja fuertemente la luz azul, lo que la hace mas
facil de detectar
e Banda 5: SWIR (Infrarrojo de onda corta).
La Banda SWIR (B5) en Landsat 5 es sensible a las longitudes de onda en el rango de
1.55 - 1.75 micrometros. Esta banda es muy util para distinguir entre nieve y otras
superficies debido a que la nieve tiene una reflectancia baja en esta banda, mientras
que otras superficies, como vegetacion o agua, tienen una mayor reflectancia en el
SWIR.
2. Célculo de NDSI

ElI NDSI se calcula con la siguiente formula:

B2—-B5

NDSI = 22 e 3)

e NDSI cercano a 1: Indica areas de nieve (por que la nieve tiene una alta

reflectancia en B2 y baja en B5).

42



e NDSI cercano a 0 o negativo: Indica superficies no nevados (como agua,
vegetacion, o suelo).
Numerador (B2-B5).
e Cuando la Banda Azul (B2) es mucho mayor que la Banda SWIR (B5), el numerador
es positivo y grande. Esto ocurre cuando hay nieve, que refleja fuertemente en azul y
absorbe en SWIR.
e En superficies no nevadas, el valor de la Banda SWIR serd mayor que la Banda Azul,

resultando en un numerador cercano a cero 0 negativo.

El cédigo en GEE:

var ndsi = imagenMediana.normalizedDifference(['B2', 'B5]).rename('NDSI");

3. Visualizar el resultado
Google Earth Engine tiene la facilidad de visualizar en el mapa el indice calculado
Map.addLayer(ndsi, {
min: -1.0,
max: 1.0,
palette: ['blue’, ‘white', 'green’]
¥}, 'NDVIY);
Min y Max: definen el rango de valores que se van visualizar en el mapa.
Pelette: Define los colores que se usan representar los valores NDSI en el mapa.

Figura 2-7: Resultado del NDSI en GEE.
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2.2.4.Andlisis de resultado
Una vez calculado el NDSI, se visualizara para identificar las areas cubiertas por nieve como
se ve en la figura 2.7. El color verde son las posibles areas con nieve.
El umbral para nieve se define valores mayores a 0.4. lo que significa que cualquier area con
un valor de NDSI > 0.4 se considera como cubierta por nieve.
La méascara de nieve se puede confundir con sombra y agua. Por tanto, se calculara el indice de
agua y sombra de la siguiente manera en el GEE.

01. Cadigo para el indice de sombra
var shadowlIndex = imagenMediana.normalizedDifference(['B3', 'B4"]).rename('INDICE DE
SOMBRA);

Figura 2-8: Resultado de la imagen de sombra.

En la figura se muestra el indice de sombra, donde los calores claros son las posibles nieves y los mas

oscuros representan la sombra.
02. Cadigo para el indice de agua.

var ndvi = imagenMediana.normalizedDifference(['B3', 'B5']).rename( AGUA";

Aunque ambos indices son distintos, pueden presentar valores similares en ciertas condiciones,

0 que puede llevar a confusion.

44



Tabla 2.2: Diferencia entre indice de agua y nieve

indice Bandas utilizadas Proposito Interpretacion

Banda 2 (verde), Banda 4 (infrarrojo Detectar cuerpos de Valores positivos =
cercano) agua agua

NDSI Banda 2 (verde), Banda 5 (SWIR) Detectar nieve ;/izl\?eres positivos =

NDWI

— El agua refleja més en la banda Verde y menos en la banda infrarrojo cercano.

— La nieve refleja mas en la banda verde y menos en la banda corta.

G e N
AN, UL A

Figura 2-9: Resultado en indice de agua en GEE

En la figura mediante el condigo descrito se puede obtener resultado, en donde los valores altos

determinan el agua y los valores bajos otros (vegetacion, piedras, zona urbana, etc.)

2.2.5.Procediendo final para determinar las areas de nieve

Después de eliminar las posibles confusiones causadas por la sombra y el agua, el siguiente

paso es clasificar las areas que estan cubiertas por nieve. Luego, se cuenta la cantidad de pixeles

correspondientes a las zonas de nieve. Cada pixel tiene un area determinada que depende de la

resolucion de la imagen de Landsat 5 (30 m), lo que significa que cada pixel cubre un area de

30 m x 30 m, es decir, 900 m2.

2.2.6.Validacion de resultados.

— Compara con datos de campo: se verifica que las areas de nieve identificadas por el

indice NDSI coincidan con las observaciones de campo.
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— Reuvision visual: Se realiza una inspeccion visual del mapa clasificado y comparalo con
las iméagenes originales para asegurar que las &reas de nieve estén correctamente
identificadas.

— Validacion cruzada: Por ultimo, se utiliza otras fuentes de datos, como imagenes de
otros satélites, para validar la exactitud de los resultados.

2.2.7.Exportacion de resultado
a. Preparacion de areas de resultado: el NDSI definido en formato réster se convertird a
poligono en formato shapefile mediante el codigo:

var classifiedPolygons = classified.reduceToVectors ({

reducer: ee.Reducer.countEvery(), // Reducir cada conjunto de pixeles
con el valor més frecuente

scale: 30, // Resolucidn espacial

maxPixels: 1e8,

tileScale: 16, // Ajustar para imagenes grandes

geometryType: 'polygon', // Asegurarse de que el tipo de geometria
sea poligono

crs: 'EPSG:32718"', // Sistema de coordenadas (opcional)

geometry: Cachi // Limitar la operacidén a la regidn de
interés (ROI)
1)

b. Visualizar los resultados
Map.centerObject (Cachi, 10); // Centrar el mapa en la regidén de interés
Map.addLayer (classifiedPolygons, {color: 'blue'}, 'Clasificacidén como

Poligonos');

c. Re proyectar los poligonos generados a UTM (zona 18 sur)
var polygons utm = classifiedPolygons.map (function (feature) {
return feature.transform('EPSG:32718',0.01); // Reemplaza con el EPSG
correcto
}) i
d. Exportar el poligono a Google Drive
Export.table.toDrive ({
collection: polygons utm, // AseglUrate de que esto es una
FeatureCollection

description: 'l5 p 2010', // Nombre del archivo exportado
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fileFormat: 'SHP', // Formato del archivo (puede ser 'CSV' o 'Shapefile'
también)

folder: 'GG EXPORT', // Carpeta de Google Drive donde se almacenaréd el
archivo

fileNamePrefix: 'polygons export2010 utm', // Prefijo del archivo

exportado
selectors: ['system:index', 'mode'] // Atributos opcionales que deseas
exportar
})
v G traduc X | ® cogley X | D Historr X | = Source X & GGEX X + = (m] X
< ] 25 drive.google.com/drive/folders/1bmkqsdrd3Pu2c5BX3G.. [ & % 3 R2 ;’;
3 G Gmail B YouTube B Maps Descargar Bentley... @ ASF Data Search » 3 Todos los marcadores
& orive Q. Buscar en Drive 3= o ® = ¢
+ e Miunidad 5 GG_EXPORT+ “=[®) o B
@  Pagina principal X tsleccionados & & B B o i

Si te quedas sin
756 5/1.90 af mes durante 2

crea, editar ni subir archivos. Obtén 100 GB de.

aimacenamiento por meses.

Uberarespacio  Obener oferts

imamod_ v

polygon:

polygon:

polygon:

s_export1992.shp

= _exportt992.prj

s_export1992.shx

polygons_export!992.cp9

polygons_export1992.fix
61eb2025

polygons_exporti992.dbl

polygons_export1992.shx

polygons_export1992.shp

Figura 2-10: Resultado de la exportacidn de imagen a Google drive

2.2.8.Procedimiento para la obtencion del afio 2024

1. Solicitud de iméagenes a la agencia CONIDA

Se realizé la solicitud Mediante la Facultad de Ciencias Agrarias con OFICIO N°005-2025-
UNSCH-FCA al Sefior Mayor general FAP Roberto Melgar Sheen jefe de la institucion de
CONIDA, asunto: Solicitud de colaboracion para el suministro de productos derivados de
iméagenes al bachiller.

2. Obtencion de imagenes

La Institucion CONIDA proporciono imagen satelital multibandas en formato .TIF
georeferencia y ortorectificadas.

La Agencia Espacial del Pert - CONIDA, dentro de su Sistema Satelital cuenta con los satélites

PeruSAT-1 y otros por convenios como SPOT6, Pleiades, Kompsat3. Las cuales estan
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disponibles para usuarios registrados (entidades del estado) y para propdsitos académicos en
temas de investigacion).
3. Procesamiento en ArcGIS
Las iméagenes satelitales obtenidas serdn procesadas mediante procedimientos como
visualizacion, recorte o "clip" segun el area de interés. Ademas, se llevara a cabo la creacion de
puntos de entrenamiento para realizar la clasificacion supervisada en R, utilizando los modelos
de Arbol de Decision (Random Forest) y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM).

A. Visualizacion y Carga de Imégenes:
Se cargar las imagenes satelitales multibanda (formato .TIF) en ArcGIS utilizando la opcién de
"Agregar raster" en el menu de ArcMap.
Cargado la imagen se explorard las iméagenes para tener una idea general de los datos (por
ejemplo, diferentes bandas de espectro, como la visible y la infrarroja. Ademas, las
combinaciones de bandas para la visualizacion de color natural y falso color.

B. Recorte o Clip de la Imagen:
Se utiliza la herramienta "Clip™ en ArcGIS para recortar la imagen satelital. Esta herramienta
te permite seleccionar el area exacta que deseas analizar.
Procedimiento:"ArcToolbox" — "Data Management Tools" — "Raster" — "Raster Processing"
— "Clip".
En el panel de clip, se tendra en la casilla “imput raster” la imagen satelital, “Output Extend ”
el poligono de la cuenca cachi.

C. Creacion de Puntos de Entrenamiento:
En ArcGIS, pararealizar una clasificacion supervisada, se creard puntos de entrenamiento para
para identificar las clases como: Nieve (1), agua (2), desértico (3), vegetacion (4) y nube (5)
Se realizara manualmente, dibujando los puntos de entrenamiento sobre la imagen en color
natural utilizando el editor de "Puntos".
Una vez que hayas creado los puntos, se asociara cada punto con una clase (por ejemplo, nieve,
agua, etc.).
Final mente se guardara los puntos en un shapefile o una capa de puntos que se utilizara como

entrada para la clasificacion.
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Figura 2-11: puntos en entrenamiento en la imagen satelital

D. Exportacion de Datos:

El shapefile, debe de incluir las coordenadas y las clases asociadas con los puntos de

entrenamiento.

4. Procesamiento de clasificacion supervisado en R

R es ampliamente utilizado para andlisis estadistico y aprendizaje automatico (machine

learning). Librerias como randomForest (para Random Forest) y €1071 (para SVM) estan bien

desarrolladas, optimizadas y continuamente mejoradas por la comunidad.

R puede manejar grandes volimenes de datos y realizar analisis estadisticos complejos mas

eficientemente. Con el uso de paquetes como raster y data.table, es posible trabajar con grandes

conjuntos de datos espaciales y rasters sin mayores problemas de memoria o rendimiento.

A continuacion, se muestra el procedimiento.

a. Instalacion y llamado de librerias para el uso como: “raster” para manejo de archivos
raster como es la imagen satelital, randomForest para la clasificacion por el método que
tiene el mismo nombre, “e1071” para la clasificacion de vector suport machine y por ultimo
“caret” para la clasificacion y regresion.

— suppressMessages(library(raster))

suppressMessages(library(randomForest))

suppressMessages(library(e1071))

— suppressMessages(library(caret))
b. Ubicacion del archivo
setwd("D:/TESIS IMAGENES/24.spot_2024")

setwd direcciona a la carpeta donde se encuentra la imagen satelital
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spot2024<-stack("0SPOT6 20240504 PMS_Clipl.tif")
print(spot2024)

c. Cargar puntos de entrenamiento desde un archivo Shapefile
puntos_entrenamiento <- readOGR("Pts_ent..shp")
plot(puntos_entrenamiento)

RStudio - O x
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O | OR |t Go to filz/function = Adding = ¥ project: (Mons) =

Scripthodulo] LandsatB.R 9] Untitled1* O] escrips-landsatR O (scripR =] Environment  History = Connections  Tutorial =

Sourceon Save | G4 /- +run | %% Source - > - deamie - | & List

untes_entrensmiente <~ read0GR{"Pts_snt. . shp « R
o _ dOGR i P h'

Global Environment =

20:1 | (Top Level) & R Script 2
Console  Terminal Background Jobs —
R R43.3 - Dy/TESIS IMAGENES/24.5p01 2024/
. UL SUPPUT L LS PIOVIUGU Oy LOS bl HNU LOIES PHURSEUS SIUNE GLOSIS
5: 0GR suppart is provided by the sf and terra packages among others
6: OGR support is provided by the =f and terra packages among others .
7- 0GR suppart is provided by the sf and tarrs packapes smong others Files Plots Packages Help Viewer Present: .|
( [}

Figura 2-12: Visualizacion de resultado

d. Convertir los puntos en un dataframe para ver la estructura de los puntos (como
clase)

puntos_entrenamiento_df <- as.data.frame(puntos_entrenamiento)

e. Extraccion de los valores de bandas en los puntos de entrenamiento

Utiliza la funcion extract () del paquete raster para obtener los valores de las bandas de la

imagen en los puntos de entrenamiento. La funcion toma como entrada el objeto raster y el

objeto espacial de los puntos.

valores_puntos <- extract(spot2024, cbind(puntos_entrenamiento_df$coords.x1,

puntos_entrenamiento_df$coords.x2))

f. Combinar los valores extraidos con las clases

chind() es una funcion en R que se usa para unir columnas. En este caso, lo que estas haciendo
es combinar las columnas de tu data frame de puntos de entrenamiento
(puntos_entrenamiento_df) con los valores extraidos de las bandas (valores_puntos).

puntos_entrenamiento_df <- cbind(puntos_entrenamiento_df, valores_puntos)
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Para el modelo de SUPPORT VECTOR MACHINE (SVM) el procedimiento es la misma que
Random Forest. A continuacion, se muestra el procedimiento.
Desde “a” hasta “h” el procedimiento es el mismo para las dos modelos.
g. Entrenar el modelo Support Vector Machine (SVM)
modelo_svm <- svm(ld ~ 0SPOT6_20240504_PMS_Clipl 1+
0SPOT6_20240504_PMS_Clipl_2 +
0SPOT6_20240504_PMS_Clipl_3 +
0SPOT6_20240504 PMS_Clipl_4,
data = puntos_entrenamiento_df,
kernel = "linear"”, # Usar un kernel lineal
cost =1, # Parametro de penalizacion
scale = TRUE)  # Estandarizar las variables
Explicacion
e svm(): Funcion para entrenar el modelo SVM.
e 1d~0SPOT6_20240504 PMS Clipl 1+ ...: Lavariable dependiente es Id (la clase a
predecir), y las variables independientes son las bandas espectrales del satélite SPOT6.
e data = puntos_entrenamiento_df: Indica que los datos de entrenamiento estan en
puntos_entrenamiento_df.
e Kkernel ="linear™: Se utiliza un kernel lineal para separar las clases.
e cost = 1: Parametro de penalizacion que controla la flexibilidad del modelo. Un valor
de 1 es un buen punto de partida.
e scale = TRUE: Las variables se estandarizan antes de entrenar el modelo.
SVM busca un hiperplano que separa las clases, maximizando el margen entre ellas. Utiliza los
vectores de soporte (puntos cercanos al hiperplano) para determinar la separacion.
h. Predicciones en los puntos de entrenamiento
Utiliza el modelo SVM (modelo_svm) para hacer predicciones sobre los puntos de
entrenamiento almacenados en el dataframe puntos_entrenamiento_df.

predicciones <- predict(modelo_svm, newdata = puntos_entrenamiento_df)

i. Evaluar el modelo con la matriz de confusion
Calcula la matriz de confusién para evaluar el rendimiento del modelo, comparando las
predicciones con las etiquetas reales (puntos_entrenamiento_df$ld).

confusionMatrix(predicciones, puntos_entrenamiento_df$ld)
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J. Aplicar el modelo SVM a todo el raster
Aplica el modelo SVM a un conjunto de datos de tipo raster (en este caso, spot2024), generando
un raster de prediccion.

prediccion_raster <- predict(spot2024, modelo_svm)

k. Visualizar la prediccion en un mapa

plot(prediccion_raster, main = "Mapa de Clasificacion - SVM")

I.  Guardar el raster de prediccion en formato .tif

El resultado se guardara en formato raster para luego hacer los procesamientos en ArcGIS para

Ilegar al objetivo.

writeRaster(prediccion_raster, filename = “prediccion_raster svm.tif", format = "GTiff",

overwrite = TRUE)

5. Procesamiento en el software ArcGIS

Una vez guardado el resultado de clasificacion, se abrird en ArcGIS se realizara los siguientes

procedimientos:

a. Clasificacion segun los resultados de datos.

Este paso probablemente se refiere a la re-clasificacion de los valores de los pixeles en
el raster de prediccion para identificar diferentes clases como (nieve, vegetacion, agua,
escarpado y nube). Aqui se tiene las herramientas que puedes usar en ArcGIS para

clasificar el raster:

Reclassify (Reclasificar raster):

Pasos ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Reclassify.

Selecciona el raster que acabas de guardar (prediccion_raster_svm.tif).

En el campo "Reclassification”, se defenira los rangos de valores para cada clase (por
ejemplo, 1 = nieve, 2=Agua, 3 = escarpado, 4=vegetacion y 5=nube).

Esto te permitird crear un nuevo raster donde los valores se agrupan segun las clases
gue necesitas.

b. Convertir el formato raster a poligono.
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Este paso es importante para obtener una representacion vectorial de las areas
clasificadas, para analizar sus formas y areas con mayor detalle. Para convertir un raster
en poligono en ArcGIS, puedes hacer lo siguiente:

Raster to Polygon:

Se ira a ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon.
Selecciona tu raster de clasificacion (la re-clasificacion).

El resultado serd un archivo vectorial en formato shapefile que representa las areas
clasificadas (como nieve, por ejemplo).

Creacion de area total de poligonos que representa la nieve.

Una vez que hayas convertido el raster en poligonos, puedes calcular el area total de las
zonas que representan nieve, de la siguiente manera:

En la tabla de atributos del shapefile resultante. Agrega un campo nuevo de tipo
"Double™ llamado "Area" (si no existe). Haz clic derecho sobre el nuevo campo y
selecciona "Field Calculator”, para seleccionar el area en km2. Luego, puedes usar
Summary Statistics en la tabla de atributos (desde Selection > Summary Statistics) para

obtener la suma de las areas seleccionadas.

2.3.Procedimiento para el calculo de linea de equilibrio

2.3.1.Recopilacién de datos climéticos

Temperaturas: Obtener datos de temperaturas anuales o mensuales en las estaciones
meteoroldgicas cercanas a los nevados. La temperatura media anual o la temperatura de
los meses mas célidos y frios son fundamentales.

Precipitacion: Recopilar datos de precipitacion (anuales o mensuales). Las

precipitaciones en forma de nieve son cruciales para la acumulacién de nieve.

2.3.2.Preparacioén de datos
1. Cargar el MDT:

El Modelo Digital de Terreno (MDT) debe de cubrir el area de estudio.
Se debe de asegurate de que el MDT tenga la misma proyeccién espacial que el
shapefile de area de nieve (WGS_1984 UTM_Zone_18S).

2. Cargar el Shapefile de Area de Nieve:

Se importara el shapefile que contiene el area de nieve (es decir, la capa de nieve

detectada en las imagenes).
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= Verifica que el shapefile esté en el sistema de coordenadas adecuado
(WGS_1984 UTM_Zone_18S)
2.3.3.Célculo del ELA
1. Cortar el MDT con el Shapefile de Area de Nieve:
Se utiliza la herramienta Extract by Mask para extraer solo los valores de elevacién dentro del
area de nieve definida por el shapefile.
= Herramienta: Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask.
= Esta operacion te dara una capa raster que solo contiene valores de elevacion dentro de
la zona donde hay nieve.
2. Analizar las Altitudes del ELA:
Para determinar el ELA, se identificara la altitud en la que la acumulacion de nieve es igual al
derretimiento.
Usa la herramienta Zonal Statistics para calcular estadisticas (como la media) de la capa de
elevacion recortada dentro del &rea de nieve. Esto te dara un valor de altitud promedio de la
nieve en esa area.
Herramienta: Spatial Analyst Tools > Zonal Statistics as Table.

Crea una tabla que te proporcione la altitud promedio de nieve dentro del area seleccionada.

3. ldentificacion de Variacion Temporal:
= Serealizara este célculo para cada uno de los afios en tu periodo de estudio (1990, 2000,
2010 y 2024), repitiendo los pasos anteriores para cada capa de nieve correspondiente
a cada afo.
= En este se tiene imagenes de nieve de diferentes afios, se cortara el MDT usando el
shapefile generado para cada afio y calcula la altitud del ELA correspondiente a ese afio
correspondiente.
4. Integracién con datos climaticos:
Obtener los datos climaticos (Temperatura, precipitacion, etc.).
5. Analisis de correlacion entre ELA y Parametros climaticos:
Se relacionara la altitud ELA con los parametros climaticos segun el afio que corresponda,
para analisis el comportamiento de los datos vs la variacion de ELA.
Esto permitird identificar si la temperatura mas alta o la disminucion de precipitacién
correlacionan con el ascenso del ELA.

6. Analisis temporal
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Crear una serie temporal del ELA:

Para cada afio (1990-2024), repite el calculo del ELA y guarda los resultados en
tablas o graficos.

Puedes crear un grafico de lineas que muestre el comportamiento del ELA a lo
largo del tiempo, con los valores de altitud del ELA en el eje Y y los afios en el
eje X.

Andlisis de tendencias:

Se usara herramientas estadisticas en ArcGIS o software adicional (como Excel
0 R) para analizar la tendencia de los cambios del ELA.

Realiza un andlisis de regresion para determinar si hay una relacion significativa
entre el ascenso del ELA y el cambio en los parametros climaticos (temperatura,
precipitacion).

7. Visualizacion y presentacion de resultados

1.

@)

Visualizacion de resultados espaciales:

Mapas de ELA: Genera mapas tematicos del ELA para cada afio usando las
capas raster de elevacion y las areas de nieve.

Comparar Mapas de ELA a lo Largo del Tiempo: Usa mapas comparativos para
ilustrar como el ELA ha ascendido a lo largo de los afios.

Gréaficos de Tendencia: Crea graficos para visualizar el comportamiento
temporal del ELA, mostrando las altitudes promedio en cada periodo.

Generar un reporte final:

Elabora un reporte que resuma los calculos de ELA para cada afo, las
correlaciones climéticas observadas y las tendencias de cambio del ELA.

Incluye los mapas y graficos generados en ArcGIS para ilustrar tus hallazgos.

2.4.Procedimiento para el calculo de area de acumulacion (AA)

2.4.1.Analisis de la evolucion de las areas de nevados

Analisis temporal de las areas de los nevados: Se examina como las areas cubiertas
por nieve han cambiado de 1990 a 2024 mediante las imagenes satelitales de diferentes
afios para calcular la extension de nieve y el area cubierta por los nevados.

Célculo del area de acumulacion de nieve: Estima la cantidad de nieve que esta
acumulada por encima de la linea de equilibrio en cada afio, basandote en la informacién

sobre las areas de los nevados y las condiciones climaticas de esos afos.
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e Correlacion con las variables climaticas: Se relacionara los cambios en las areas de
nieve con las variaciones de las temperaturas y precipitaciones.
2.4.2.Validacion cruzada con los datos de glaciares en Per(
Es fundamental comparar los resultados obtenidos con los mapas glaciales oficiales
proporcionados por el INAIGEM (Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia) o la UGRH (Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos). Al aplicar
un proceso de validacion cruzada, puedes medir la precision de tus modelos y confirmar la

consistencia de los cambios en la cobertura glaciar a lo largo del tiempo.
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CAPITULO 111
RESULTADO
3.1.Volumen de glaciar en el afio 1990.
3.1.1.Imégenes seleccionadas en GEE
En Google eart engine con el filtro de la fecha y la cobertura de nube <10% se tuvo como
resultado lo siguiente:

Tabla 3.1: Imagenes filtrados para el afio 1990

Cubre
el area

00:19/06/1990 14:19:09 NO
01:06/08/1990 14:18:59  NO
02:02/02/1990 14:27:04 Sl
03:09/05/1990 14:25:23 Sl
04:25/05/1990 14:25:20 Sl
05:28/07/1990 14:25:13 Sl
06:13/08/1990 14:25:08 Sl

N° Fecha Hora

En la tabla podemos notar que existen 7 imagen que cubren la zona, pero hay dos imagenes N°0
y 1 que no cubre, por tanto, se hara el promedio de imagenes con los nimeros de imagenes
2,345y 6.

Tabla 3.2: Diferencia de trabajar con una imagen y promedio de imagen.

Usar Solo una Imagen . ) ]
Aspecto _ Trabajar con el Promedio de Iméagenes
Filtrada

Representa solo un
Representacion  momento especifico, sin Mejora la representacion de la variabilidad
de variabilidad captar cambios estacionales espacial y temporal.
0 interanuales.
Depende de la calidad de la
imagen (puede tener nubes,
sombras, etc.).
Alto riesgo de sesgo si la
imagen seleccionadano es  Menor riesgo de sesgo, ya que se
adecuada (por ejemplo, mala promedian varias imagenes.
calidad o nubes).

Condiciones
climaticas

Reduce el impacto de condiciones
climaticas atipicas como nubes.

Riesgo de sesgo

En la siguiente imagen se muestra la imagen en el mapa de GEE, cual cubre la zona a analizar,
la imagen muestra con la combinacion de bandas B4, B3 Y B2, que es la composicién de color

en falso color.
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La nieve refleja fuertemente en las bandas azul y verde, lo que provoca que, en la composicién

de falso color, las &reas cubiertas por nieve puedan mostrarse con un brillo prominente.
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Figura 3-1: Iméagenes en el mapa de la plataforma GEE en composicion de color de falso color.

A continuacidn, se muestran todas las imagenes filtradas en falso color que cubren la zona sin

presencia de nubes, seguidas por el resultado obtenido al promediar estas imagenes.

%: b ) \ < R é7 ol e £3
A ; X1 h K T
> .A ¥ %

Figura 3-2: Iméagenes en falso color (2, 3, 4, 5,6 y el promedio) en falso color.
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3.1.2.Resultado de procesamiento de imagen satelital
Una vez obtenidas las imagenes promedio, se procedera a realizar el calculo del indice de
Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) en Google Earth Engine (GEE) para identificar las

areas cubiertas por nieve en la zona.

Figura 3-3: Resultado del calculo de NDSI para el afio 1990 para la imagen elegida.

Interpretacion:

e Nieve: Los valores de NDSI cercanos a 1 (que corresponden a areas de nieve) se
muestran en verde.

e Vegetacion: Las areas vegetadas, que tienen un valor de NDSI positivo, se representan
en azul.

e Agua o suelos no nevados: Las areas de agua o suelos no cubiertos por nieve (con
valores de NDSI cercanos a -1) se representan en blanco.

Desventajas del NDSI en la Identificacion de Nieve
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e Confusion entre nieve y agua:
Nieve y agua tienen un comportamiento espectral similar en las bandas que se utilizan para
calcular el NDSI:
o Nieve: Tiene una alta reflectancia en la banda azul (B2) y una baja reflectancia en
la banda SWIR (B5).
o Agua: Tiene una alta reflectancia en la banda SWIR (B5) y una baja reflectancia en
la banda azul (B2).
Esta similaridad en las bandas puede hacer que algunas areas de agua se identifiquen
errbneamente como nieve, especialmente si el agua esta en zonas de alta latitud o en areas donde
la radiacion solar es baja y la reflectancia en la banda azul es débil.
3.1.3.Resultado de la clasificacion SVM
Para mejorar la clasificacion de zonas de nieve, se empled el método de Support Vector
Machine (SVM), que es un algoritmo de aprendizaje supervisado muy efectivo para la
clasificacion de imagenes satelitales. Este método permite una clasificacion mas precisa de las
zonas de nieve, especialmente en areas donde el calculo de NDSI podria no ser suficiente para
diferenciar entre nieve y otras superficies, como agua o suelo.
3.1.3.1.Los puntos de entrenamiento.
La imagen muestra los puntos de entrenamiento utilizados en el software ArcGIS 10.8, los
cuales se basan en una imagen del afio 1990 capturada en falso color. Esta imagen proporciona
una representacion visual detallada de distintas categorias geograficas, cada una clasificada con
un identificador unico. Los puntos de entrenamiento se distribuyen segun las siguientes
categorias: id=1 (nieve), que representa las areas cubiertas por nieve, id=2 (agua), que
corresponde a las zonas de agua visible, id=3 (zona con cobertura), que incluye las areas donde
la vegetacion o alguna cobertura terrestre es predominante, id=4 (zona desnuda), que se refiere
a las zonas sin cobertura vegetal o estructural, y id=5 (vias de acceso), que marca las rutas de
comunicacion o transporte presentes en el area de interés. En total, se han registrado 750 puntos
de entrenamiento distribuidos a lo largo del area de estudio, lo que permite realizar un analisis
detallado y preciso de las diferentes coberturas y caracteristicas geogréaficas del territorio en

cuestion.
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Figura 3-4: Puntos de entrenamiento en la imagen.

3.1.3.2.Bandas de las imagenes satelitales
De igual forma en la imagen siguiente se muestra las bandas de la imagen landsat5 de las 8 bandas

correspondientes que fueron descargados de GGE.
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Figura 3-5: Bandas de la imagen satelital Landsat 5
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3.1.3.3.Matriz de confusién

La matriz de confusion se utiliza para evaluar la precision del modelo de clasificacion,
comparando las predicciones (presentadas en las filas) con los valores reales (que se encuentran
en las columnas) dentro de un conjunto de datos de prueba. Cada valor en la matriz representa
el nimero de veces que el modelo hizo una prediccién para una categoria especifica,
permitiendo identificar tanto los aciertos como los errores de clasificacion. A continuacion, se
muestra el resultado de la matriz de confusion.

Tabla 3.3: Matriz de confusion de la clasificacion SVM del afio 1990

referencias

Predicciones 1 2 3 4 5
1 188 0 0 0 0
2 0 76 0 1 0
3 0 0 222 0 0
4 0 1 0 207 0
5 0 0 0 4 51

e Prediccion 1: De todas las veces que el modelo predijo la clase 1, 188 eran realmente clase
1. No hubo predicciones incorrectas en otras clases para la clase 1.

e Prediccion 2: De todas las veces que el modelo predijo la clase 2, 76 eran realmente clase
2,y hubo 1 error al predecir la clase 4 (es decir, el modelo confundid clase 2 con clase 4).

e Prediccion 3: De todas las veces que el modelo predijo la clase 3, 222 eran realmente clase
3. No hubo errores en las otras clases.

e Prediccion 4: De todas las veces que el modelo predijo la clase 4, 207 eran realmente clase
4,y hubo 1 error en la clase 2.

e Prediccion 5: De todas las veces que el modelo predijo la clase 5, 51 eran realmente clase
5, y hubo 4 errores en la clase 4.

La estadistica muestra que el modelo acert6 en el 99.2% de las predicciones. Indicando que el

modelo tiene un alto rendimiento.

El intervalo de confianza indica que, con un 95% de certeza, la exactitud del modelo se

encuentra entre 98.27% y 99.71%. Este intervalo muestra que la exactitud es muy confiable y

consistente.

El valor de Kappa mide la concordancia entre las predicciones del modelo y los valores reales,

corrigiendo por la coincidencia aleatoria. Un valor de Kappa cercano a 1 (en este caso, 0.9894)
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indica una excelente concordancia entre las predicciones y las etiquetas reales, lo que refuerza

que el modelo tiene un rendimiento sobresaliente.

3.1.3.4.Métricas por clase

Tabla 3.4: Matriz de clase del SVM en la clasificacion para imagen satelital landsat5

clasel clase2 clase3 clase4 claseb

Sensitivity 1 0.987 1 0.9764 1
Specificity 1 0.9985 1 0.9981 0.99428
Pos Pred Value 1 0.987 1 0.9952 0.92727
Neg Pred Value 1 0.9985 1 0.9908 1
Prevalence 0.2507 0.1027 0.296 0.2827 0.068
Detection Rate 0.2507 0.1013 0.296 0.276 0.068
Detection

Prevalence 0.2507 0.1027 0.296 0.2773 0.07333
Balanced Accuracy 1 0.9928 1 0.9873 0.99714

e EIl modelo muestra muy buenos resultados en términos de sensibilidad, especificidad y

precision para la mayoria de las clases.

e Clase 1, 3y 5 tienen un rendimiento sobresaliente con sensibilidad y especificidad

perfectas.

e Clase 2 tiene una ligera disminucion en la sensibilidad, pero sigue siendo muy alta

(98.7%).

e Clase 4 tiene una sensibilidad ligeramente mas baja (97.64%) y una excelente especificidad

(99.81%).

3.1.3.5.Finalmente, el resultado final de la clasificacion SVM

La grafica muestra el resultado de clasificacion, en donde el color blanco es la nieve, verde es

el area verde o bofedales, Azul es el agua y amarillo zonas desnudas.
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Figura 3-6: Resultado de la clasificacién supervisada por suport vector machine

3.1.4.Comparacion de la clasificacion por SVM y calculo de NDSI

Segun los resultados obtenidos de ambos métodos, cada uno presenta ciertas limitaciones que
afectan su desempefio en situaciones especificas. En el caso del calculo del NDSI, se observé
que hubo una confusion notable entre las areas de agua y sombra al compararlo con una imagen
de alta resolucion. Este problema surgio debido a la similitud en las reflectancias espectrales
entre estas dos clases en las bandas utilizadas para calcular el indice, lo que hizo dificil
distinguirlas de manera precisa.

Por otro lado, el modelo de clasificacion SVM demostro ser mas eficaz en la diferenciacion de
clases, ya que, al ser un método supervisado, permitié ajustar mejor el modelo a las
caracteristicas espectrales de cada clase, logrando una mayor precision en la clasificacion. A
través de un proceso de entrenamiento adecuado con datos representativos, el modelo SVM
alcanzé un resultado superior en comparacion con el NDSI, especialmente en areas con
caracteristicas complejas como agua y sombra.

Debido a la mejor precision y confiabilidad del modelo SVM, se decidio continuar con su uso
para el andlisis de la clasificacion del afio 1990, ya que se ajusta mejor a las necesidades de

diferenciacion y precision en este tipo de estudios. En resumen, mientras que el NDSI es util
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para tareas rapidas y especificas, el modelo SVM ofrece una mayor flexibilidad y exactitud,

especialmente cuando se trata de clasificar areas con condiciones espectrales complejas.

RESULTADO DE LA CLASIFICACION CON MODELO SVM RESULTADO DE LA CLASIFICACION DEL CALCULO NDSI
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Figura 3-7: Comparacion del resultado del area de nieve

3.1.5.Calculo de area glaciar del afio 1990 con la clasificacién SVM.
El calculo del area glaciar para el afio 1990 es de 11.99 km2, Este valor representa la extension
total de la masa de hielo o glaciares en esa zona especifica en ese periodo, basado en el anélisis

realizado utilizando las iméagenes y métodos de clasificacion correspondientes.
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Figura 3-8: Datos estadisticos del area de glaciar afio 1990

3.1.6.Volumen del glaciar
El volumen de glaciar se calculara con la ecuac. 01.

V = CxSY
Datos:
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e S (area_1990) =11.99 km2
e C=delatabla1.3. (0.138408x10%)
e y=1.38 constante
Como se esta trabajando con glaciares que se encuentran en retroceso en regiones tropicales,
como los glaciares de montafia en la Sierra de Per( o en otras areas tropicales de los Andes, la
constante C a utilizar seria 138408 m3/km?
Este valor se aplica debido a que estos glaciares han estado experimentando una pérdida
significativa de masa y volumen debido al cambio climético y al aumento de las temperaturas,
lo que afecta su comportamiento geométrico y su volumen.
Por lo tanto, el volumen de glaciar para el afio 1990 es:
V = 138408x11.99138
V = 4265124.038m3

3.2.Volumen de glaciar en el afio 2000

3.2.1.Seleccion de imagenes satelitales

Se utilizaran dos imagenes satelitales correspondientes a las fechas indicadas en la tabla, las
cuales cubren la zona glaciar. Se aplicé un filtro a la imagen del afio 2000, seleccionando
aquellas con un porcentaje de nubes menor al 10%, con el fin de obtener una imagen clara que
permita identificar de manera precisa las areas cubiertas por el glaciar.

Tabla 3.5: Resultado de las imagenes filtradas para el afio 2000 en GEE

N° Fecha Hora CL{bre
el area

0: 17/08/2000 14:36:39 NO
1: 04/05/2000 14:40:42 Sl
2:21/06/2000 14:41:40 S|

3.2.2.Resultado de procesamiento de imagen satelital

Una vez obtenidas las imagenes promedio, se procedera a realizar el calculo del indice de
Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) en Google Earth Engine (GEE) para identificar las
areas cubiertas por nieve en la zona.

3.2.3.Resultado mediante la clasificacion SVM

Para mejorar la clasificacién de zonas de nieve, se emple6 el método de Support Vector
Machine (SVM), que es un algoritmo de aprendizaje supervisado muy efectivo para la

clasificacion de iméagenes satelitales. Este método permite una clasificacion mas precisa de las
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zonas de nieve, especialmente en areas donde el calculo de NDSI podria no ser suficiente para
diferenciar entre nieve y otras superficies, como agua o suelo.
3.2.3.1.Puntos de entrenamiento

Se emplearon un total de 610 puntos de entrenamiento distribuidos en el area de estudio, los
cuales fueron seleccionados a partir de la imagen de Landsat 5 en falso color. Esta imagen
permitié distinguir con mayor claridad las diferentes coberturas del terreno, especialmente las
correspondientes a las areas glaciares. Los puntos de entrenamiento se utilizaron para entrenar
un modelo de clasificacion, asegurando la precisién en la identificacion de las zonas glaciales.
A continuacion, se presenta un desglose detallado de los procedimientos y caracteristicas de la

seleccion de estos puntos de entrenamiento.

Tabla 3.6: Cantidad de puntos de entrenamiento para cada clase (Afio 2000)

clase 1 clase 2 clase 3 clase 4 clase 5
Nieve Agua Veg Desnudo  nube

N° de
puntos 218 55 117 199 21

3.2.3.2.Matriz de confusion
La matriz de confusion es una herramienta utilizada para medir la precision del modelo de
clasificacion, al comparar las predicciones (que aparecen en las filas) con los valores reales
(ubicados en las columnas) de un conjunto de datos. Cada valor dentro de la matriz indica
cuantas veces el modelo clasifico correctamente o incorrectamente una muestra en una
categoria especifica. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la matriz de
confusion

Tabla 3.7: Resultado de matriz de confusién afio (2000)

Referencias

Predicciones 1 2 3 4 5
1 218 0 0 0 0
2 0 55 0 1 0
3 0 0 117 0 0
4 0 0 0 198 0
5 0 0 0 0 21

Interpretacion
e Clase 1 (Nieve):
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El modelo ha clasificado correctamente 218 pixeles como nieve, lo que muestra una
precision excelente para esta clase.
No hay confusién con otras clases, lo que indica que el modelo es muy bueno para
identificar areas de nieve.
e Clase 2 (Agua):
El modelo ha clasificado correctamente 55 pixeles como agua.
Hay 1 error de clasificacion donde el modelo ha confundido el agua con suelo desnudo
(clase 4), pero en general, el rendimiento en esta clase es bueno.
e Clase 3 (Vegetacion):
El modelo ha clasificado correctamente 117 pixeles como vegetacion, sin errores con otras
clases.
Esto sugiere que el modelo puede diferenciar bien entre vegetacion y otras clases.
e Clase 4 (Suelo desnudo):
El modelo ha clasificado correctamente 198 pixeles como suelo desnudo.
No hay errores, lo que indica que el modelo tiene un buen rendimiento al identificar suelo
desnudo, diferencidndolo bien de otras clases.
e Clase 5 (Nubes):
El modelo ha clasificado 21 pixeles como nubes, con una precision excelente.
Precision
e 0.9984: Significa que el modelo tiene una precision del 99.84% en general, lo que indica
que la mayoria de las predicciones realizadas por el modelo son correctas.
Es un resultado excelente, ya que un valor tan alto sugiere que el modelo funcion6 muy

bien.

Kappa:

e 0.9977: El indice Kappa mide la concordancia entre las predicciones del modelo y las
verdaderas etiquetas, ajustando por el azar. Un valor cercano a 1 significa una
excelente concordancia. En este caso, 0.9977 es un valor excelente, lo que indica que
el modelo tiene una precision muy alta en comparacion con lo que se esperaria por

azar.
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3.2.3.3.Métricas por clase

Tabla 3.8: Valores del resultado de clasificacion SVM afio 2000

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

Sensitivity 1 1 1 0.995 1
Specificity 1 0.9982 1 1 1
Pos Pred Value 1 0.98214 1 1 1
Neg Pred Value 1 1 1 0.9976 1
Prevalence 0.3574  0.09016 0.1918 0.3262  0.03443
Detection Rate 0.3574  0.09016 0.1918 0.3246  0.03443
Detection

Prevalence 0.3574 0.0918 0.1918 0.3246  0.03443
Balanced Accuracy 1 0.9991 1 0.9975 1

Interpretacion
Clase 1 (Nieve):

Sensibilidad (Recall): 1.0000

El modelo tiene una sensibilidad perfecta en la clase 1, es decir, identifica todas las
instancias de nieve sin omisiones.

Especificidad: 1.0000

El modelo tiene una especificidad perfecta, lo que significa que cuando no predice nieve,
esta prediciendo correctamente que no es nieve.

Valor Predictivo Positivo (Pos Pred Value): 1.0000

Cuando el modelo predice nieve, lo hace correctamente en el 100% de los casos.

Valor Predictivo Negativo (Neg Pred Value): 1.0000

Cuando el modelo predice que no es nieve, también lo hace correctamente en el 100%
de los casos.

Prevalencia: 0.3574

El 35.74% de las muestras son de nieve.

Tasa de Deteccidn (Detection Rate): 0.3574

El modelo identifica correctamente el 35.74% de las instancias de nieve.

Prevalencia de Deteccion (Detection Prevalence): 0.3574

El 35.74% de las predicciones realizadas fueron de clase nieve.

Exactitud Balanceada: 1.0000

La precision balanceada en la clase nieve es perfecta, indicando que el modelo clasifica

correctamente las instancias de nieve sin error.
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3.2.4. Comparacion de la clasificacion por SVM y calculo de NDSI

Ambos métodos tienen sus fortalezas y limitaciones. Utilizar el SVM para clasificar la mayoria
de las clases y el NDSI para verificar o refinar las clases relacionadas con nieve y agua puede
dar lugar a un sistema de clasificacion robusto y preciso. Este enfoque combinado podria ayudar
a minimizar los errores causados por la confusién entre agua, sombra y otras clases similares,

mejorando la precision general del modelo.

RESULTADO DE LA CLASIFICACION MODELO SVM RESULTADO DE LA CLASIFICACION %/L CM
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Figura 3-9: Diferencia de la clasificacion por SVM vy el célculo de NDSI para el afio 2000

3.2.5. Célculo de area glaciar con la clasificacion SVM.

El area glaciar para el afio 2000 es 9.38Km2 en la cabecera de la cuenca cachi.
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Figura 3-10: Estadistica del area de glaciar en el afio 2000

3.2.6.Volumen de glaciar en el afio 2000
El volumen de glaciar aplicando la ecuacion 01.
V = CxSY
Datos:
S (area_2000) = 9.38 km?
C= de la tabla 1.3. (0.138408x10%)
y=1.38 constante
Como se esta trabajando con glaciares que se encuentran en retroceso en regiones tropicales,
como los glaciares de montafa en la Sierra de Per( o en otras areas tropicales de los Andes, la
constante C a utilizar seria 138408 m3/km?,

Por lo tanto, el volumen del nevado es:

V = 138408x9.38138

V = 3039492.738m3
3.3.Volumen del glaciar en el afio 2010
El célculo del volumen para el afio 2010 se realizard mediante el uso del indice de diferencia
normalizada de la nieve (NDSI) con imagenes satelitales.
3.3.1.Seleccion de imagenes satelitales.
Las imagenes satelitales para el afio 2010 con el filtro de fechas y porcentaje de nubosidad
<10% resulta lo siguiente:

Tabla 3.9: Imagenes satelitales para el afio 2010 de Landsat 5.

Cubre
N° Fecha Hora el
area
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0: 17/06/2010 14:55:48 Sl
1: 03/07/2010 14:55:43 Sl
2:19/07/2010 14:55:39 Sl

3.3.2.Calculo de NDSI para el afio 2010

Se calcul6 el Indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) utilizando iméagenes de
Landsat del afio 2010, especificamente las bandas 3 (verde) y 5 (infrarrojo de onda corta). El
NDSI se calcula utilizando la ecuacion 02.

Este indice es util para diferenciar areas con nieve o glaciares de otros tipos de superficie. Los
valores altos de NDSI (cercanos a +1) indican presencia de nieve o glaciares, ya que la nieve
refleja fuertemente la luz visible (banda verde) y absorbe las longitudes de onda en el infrarrojo
cercano. Por el contrario, los valores bajos de NDSI (cercanos a -1) se asocian con superficies
sin nieve, como agua, vegetacion o suelo desnudo, que tienen una firma espectral diferente.
Este andlisis de NDSI permite identificar con precision las zonas con glaciares en la imagen de
2010, lo que es esencial para el monitoreo y estudio de la dinamica de los glaciares,

especialmente en areas donde la nieve es una caracteristica clave del paisaje.

3.3.3.Célculo del area glaciar del afio 2010 con NDSI.

El &rea para el afio 2010 es de 1.28 Km2 cuales se encuentran en las zonas altas de la cuenca.
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Figura 3-11: Estadistica del area de glaciar en el afio 2000
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Figura 3-12: Areas de nieve en la cabecera de la cuenca afio 2010.

3.3.4.Volumen del glaciar afio 2010
El volumen de glaciar con la ecuacion 01.
Datos:

e S (area_2010) = 1.28 km?

e C=de latabla 1.3. (0.138408x10°%

e y=1.38 constante
Como se esta trabajando con glaciares que se encuentran en retroceso en regiones tropicales,
como los glaciares de montafa en la Sierra de Per( o en otras areas tropicales de los Andes, la
constante C a utilizar seria 138408 m3/km?,

Por lo tanto, el volumen del glaciar es:

V = 138408x1.28138

V = 194585.71m3
3.4.Volumen de glaciar en el afio 2024
3.4.1.Seleccion de imagenes satelital
Para el afio 2024, se utilizaron imagenes satelitales del satélite Spot6, conocido por su alta
resolucidn espacial. Esta caracteristica es clave para el analisis detallado de areas glaciares de
pequefia extension, ya que permite identificar con mayor precision zonas que no serian
facilmente detectables con satélites de menor resolucion como Landsat y Sentinel. La capacidad

de Spot6 para ofrecer imagenes con resoluciones de hasta 1.5 metros facilita la deteccién de
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cambios sutiles en la cobertura de nieve y glaciares, lo cual es fundamental para monitorear el

retroceso glaciar o el estado actual de las pequefias masas de hielo en areas especificas.

Imagen denominada “0SPOT6_ 20240504 PMS.tif” cual tiene el acceso CONIDA agencia

espacial.

Figura 3-13: Puntos de entrenamiento para la clasificacion afio 2024

3.4.2.Resultado mediante la clasificacion SVM
Dado que no se cuentan con las bandas especificas para calcular el NDSI en el satélite Spot6
(que no tiene las mismas bandas espectrales que los satélites Landsat), se opto por un enfoque
alternativo mediante el uso de Support Vector Machine (SVM) para la clasificacion de las
zonas de nieve en las imagenes de Spot6. En este caso, SVM se implementd en el entorno de
programacion R, utilizando las caracteristicas espectrales disponibles en las imagenes del
satélite Spot6.
Proceso:

3.4.2.1.Preparacion de la imagen satelital
Se usaran bandas espectrales (banda 1, banda2, banda3 y NIR)

3.4.2.2.Generacion de puntos de entrenamiento
Los puntos de entrenamiento fueron generados a partir de imagenes satelitales de alta resolucion
proporcionadas por el satélite Spot6, el cual ofrece una precision espacial de hasta 1,5 metros.
Las imagenes se utilizaron en su representacion de color natural, lo que permitié una

visualizacién mas detallada y precisa de las caracteristicas del terreno. Mediante un proceso de
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interpretacion visual y analisis, se identificaron con alta precision las diferentes clases presentes
en la imagen. El terreno fue clasificado en cinco categorias bien definidas: nieve, agua,
vegetacion, suelo desnudo y nubes. Esta clasificacion se llevd a cabo con base en las
caracteristicas espectrales y texturales de cada clase, lo que garantiz6 una segmentacion exacta
y confiable, adecuada para ser utilizada en el entrenamiento del modelo de clasificacion.

Tabla 3.10: Clases de puntos de entrenamiento en la imagen spot6 afio 2024.

clase 1 clase 2 clase 3 clase 4 clase 5
Nieve Agua Veg Desnudo nube
N° de
puntos 110 85 111 87 37

3.4.2.3.Resultado mediante de la clasificacion SVM

1. Matriz de confusion

Tabla 3.11: Resultado de matriz de confusion de la clasificacion por el método SVM afio 2024

Referencias

Predicciones 1 2 3 4 5
1 110 0 0 0 1
2 0 85 1 0 0
3 0 0 110 0 1
4 0 0 0 87 0
5 0 0 0 0 35

Interpretacion:

La matriz de confusion muestra como el modelo ha clasificado las observaciones en cada una
de las clases. En este caso, tienes 5 clases: 1 (nieve), 2 (agua), 3 (vegetacion), 4 (suelo
desnudo), y 5 (nube).
e Clase 1 (Nieve): EI modelo predijo correctamente 110 casos de nieve, con solo 1
incorrecto (predijo clase 5). Esto muestra una alta precision para esta clase.
e Clase 2 (Agua): EI modelo predijo correctamente 85 casos de agua, con 1
incorrecto (predijo clase 3). La clasificacion es también bastante buena.
e Clase 3 (Vegetacion): 110 casos fueron correctamente clasificados como
vegetacion, con 1 error (predijo clase 5).
e Clase 4 (Suelo desnudo): EI modelo predijo perfectamente los 87 casos de suelo
desnudo, sin errores.

e Clase 5 (Nube): 35 casos fueron correctamente clasificados, sin errores.
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En resumen, el modelo tiene un desemperfio excelente, con solo unos pocos errores entre las
clases.
2. Precision:

0.993, lo que significa que el modelo clasifico correctamente el 99.3% de las observaciones.

Este es un rendimiento excepcional.

3. Kappa
Kappa: 0.9911, lo que indica un excelente acuerdo entre las predicciones y las etiquetas reales,
mucho mas alla de lo que se esperaria por azar

4. Estadistica por clase
Tabla 3.12: Valores del resultado del modelo SVM en la clasificacion (Afio 2024)

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

Sensitivity 1.00 1.00 0.99 1.00 0.95
Specificity 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Pos Pred Value 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00
Neg Pred Value 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
Prevalence 0.26 0.20 0.26 0.20 0.09
Detection Rate 0.26 0.20 0.26 0.20 0.08
Detection

Prevalence 0.26 0.20 0.26 0.20 0.08
Balanced Accuracy 1.00 1.00 0.99 1.00 0.97

e Sensibilidad (Recall): La sensibilidad mide la capacidad del modelo para identificar

correctamente los casos positivos de cada clase.

o Clase 1 (Nieve): 1.0000 (perfecto).
o Clase 2 (Agua): 1.0000 (perfecto).
o Clase 3 (Vegetacion): 0.9910 (muy bueno).
o Clase 4 (Suelo desnudo): 1.0000 (perfecto).

o Clase 5 (Nube): 0.94595 (bueno, aunque ligeramente menor que las otras clases).

e Especificidad: La especificidad mide la capacidad del modelo para identificar correctamente

los casos negativos de cada clase.

o Todas las clases tienen una especificidad muy alta, cercana a 1 (0.9969 a 1.0000).
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e Valor Predictivo Positivo (Precision): Mide la proporcion de predicciones positivas que

son correctas.
o Todos los valores de precision son excelentes, oscilando entre 0.9884 y 1.0000.

e Valor Predictivo Negativo (Neg Predictive Value): La proporcién de predicciones

negativas que son correctas.

o También es muy alta en todas las clases, lo que indica que el modelo tiene un buen

rendimiento incluso en la identificacion de casos negativos.

e Prevalencia: Es la proporcion de cada clase en los datos.

o Laclase més prevalente es la clase 1 (nieve) con 0.2558, y la clase menos prevalente
es la clase 5 (nube) con 0.08605.

e Deteccion de la Tasa (Detection Rate): Proporcion de la clase correctamente identificada

entre todas las instancias de esa clase.

o Latasa de deteccion es alta para todas las clases, especialmente para las clases con alta

prevalencia como nieve y vegetacion.

e Prevalencia de la Deteccion (Detection Prevalence): Proporcién de todas las predicciones

que pertenecen a cada clase.

e Agqui también hay un buen equilibrio entre las clases, con valores que indican que el

modelo no esta sesgado hacia una clase en particular.

e Exactitud Balanceada: La exactitud balanceada tiene en cuenta el desbalance entre las

clases.

e Todas las clases tienen una exactitud balanceada muy alta, lo que significa que el

modelo es robusto a las variaciones en el tamafio de las clases.
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5. Resultado final de la clasificacion por SVM para el afio 2024
En la siguiente imagen se muestra el resultado de la clasificacion, en donde el color blanco es

los glaciares, gris claro son las areas verdes y color gris oscuro son las &reas desnudas.

Pts_ent.
®  <all other values>

Figura 3-14: Clasificacion por el método SVM para el afio 2024, en la imagen satelital spot6

3.4.3.Calculo del area glaciar del afio 2024 con la clasificacién SVM

El area glaciar para el afio 2024 es 0.32Km2 en la cabecera de la cuenca cachi.
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Figura 3-15: Estadistica del area Glaciar en el afio 2024

3.4.4.Volumen del glaciar

El volumen de glaciar aplicando la ecuacion 01.
Datos:

S (area_2024) = 0.32 km?

C=de la tabla 1.3. (0.138408x10%)
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y=1.38 constante

Como se esta trabajando con glaciares que se encuentran en retroceso en regiones tropicales,
como los glaciares de montafia en la Sierra de Per( o en otras areas tropicales de los Andes, la
constante C a utilizar seria 138408 m3/km?.

Por lo tanto, el volumen del nevado es:

V = 138408x0.32138
V = 28725m3

3.5. Resultado general del volumen de glaciar afio 1990-2024

Para cumplir con el objetivo de determinar el volumen de los nevados en la cuenca del rio
Cachi desde 1990 hasta 2024, se utiliz6 un modelo empirico basado en la relacion entre el
area y el volumen de los glaciares, como se propone en la formula de Bahr y Klein-Isacks
(1994):

Donde:

V: es el volumen del glaciar (en metros cubicos, m3),

S: es el area del glaciar (en kilometros cuadrados, km2),

C: es una constante empirica,

v: es el exponente, que se ajusta segun el tipo de glaciar.

1. Resultados del Ajuste de C

A través de un ajuste de la constante C, se obtuvo el siguiente valor para la constante ajustada:
mS

km?

Este valor de C se encuentra dentro del rango de las constantes propuestas para glaciares de

¢ =138,408.18

montafia en regiones frias (como Escandinavia y los glaciares de casquete polar), lo que indica
que el glaciar de la cuenca del rio Cachi tiene caracteristicas que coinciden con los glaciares de
montafia en zonas frias.
2. Formula Final para el Calculo del Volumen
Con la constante CCC ajustada, la férmula final para estimar el volumen del glaciar en la cuenca
del rio Cachi es:

V = 138,408.18x5Y138
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3. Aplicacion del Modelo

Para aplicar este modelo, se utilizo el area de los nevados en la cuenca del rio Cachi para cada
uno de los afios entre 1990 y 2024. EI volumen calculado para cada afio se aproximé a los
valores objetivos establecidos, lo que permite una estimacion precisa del volumen del glaciar
en esos anos.

Este ajuste confirma que el modelo de Bahr y Klein-Isacks es adecuado para estimar el volumen
de los nevados en la Sierra de Per(, y proporciona una herramienta Gtil para analizar el retroceso

de los glaciares en esta region durante las Gltimas décadas.

4. Volumenes finales de nieve

Tabla 3.13: VVolimenes de glaciar para el afio 2024

Area Volumen
Afio (Km2) (m3)
1990 11.99 4265124.038
2000 9.38 3039492.738
2010 1.28 194585.7135
2024 0.32 28725.53746

3.5.2.Correlacion entre el resultado del volumeny los factores climaticos

3.5.2.1.Correlacion entre la volumen y temperatura. La correlacion es lo

siguiente.

1e6 Correlacion entre Volumen Calculado de los Glaciares y Temperatura Media Anual

Volumen Calculado (m?)

Figura 3-16: Correlacion de volumen calculado y la temperatura

La gréfica de correlacion entre el volumen calculado de los glaciares y la temperatura media

anual muestra una relacion inversa entre ambas variables, lo que implica que, a medida que la
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temperatura aumenta, el volumen de los glaciares disminuye. A continuacion, se presenta las

observaciones mas detalladas de los resultados:

Observaciones Claves:

1. Volumen Calculado:

o

El volumen calculado de los glaciares en la cuenca del rio Cachi disminuye
drasticamente desde 1990 hasta 2024.

En 1990, el volumen era de 4, 265,124 m3 y disminuy0 a 28,725 m3 en 2024.
Esto sugiere un retroceso significativo de los glaciares en las Gltimas décadas,
probablemente como resultado del aumento de las temperaturas y otros

factores climaticos.

2. Temperatura Media Anual:

o

La temperatura media anual muestra un aumento progresivo desde 1990 hasta
2024.

En 1990, la temperatura era alrededor de 3.1°C, y en 2024, alcanzo los 4.2°C.
Esto indica un aumento de las temperaturas promedio en la region, lo que es

consistente con el calentamiento global y sus efectos en los glaciares.

3. Relacion Inversa:

o

La correlacién negativa de -0.90 entre el volumen calculado y la temperatura
indica una fuerte relacion inversa entre ambas variables.

A medida que la temperatura aumenta, el volumen de los glaciares disminuye,
lo que refleja cdmo el calentamiento global esta acelerando el derretimiento y

retroceso de los glaciares.

Interpretacion Climatica:

e Aumento de temperaturas y deshielo: El aumento de las temperaturas media anual

favorece el deshielo de los glaciares, provocando la pérdida de masa glaciar. Esto es

consistente con lo que ocurre en muchas regiones del mundo, donde el calentamiento

global esté acelerando el deshielo y la reduccion del volumen glaciar.

e Impacto en los recursos hidricos: Dado que los glaciares son una fuente clave de agua

en muchas regiones, su retroceso podria tener implicaciones importantes para el

suministro de agua en la cuenca del rio Cachi. La disminucion del volumen glaciar

puede afectar la disponibilidad de agua en el futuro, especialmente durante los meses

Secos.
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e Tendencia global: Esta tendencia de retroceso glaciar y aumento de temperatura es
consistente con estudios globales que muestran cémo el calentamiento global esta
afectando los glaciares en todo el mundo, particularmente en zonas de alta montafia
como los Andes.

Comportamiento del volumen glaciar, la temperatura y los fenémenos naturales
A continuacion, se presenta si la temperatura tiene una relacion con los fenémenos de “el nifio”.

Comportamiento de la temperatura y pérdida de glaciares en Ayacucho (1990-2024)
le6
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Figura 3-17: Comportamiento de temperatura con respecto a los fenémenos naturales

e Comportamiento de la temperatura (1990-2024)

Tendencia creciente: A lo largo de los afios, se observa una tendencia general al alza en las
temperaturas, especialmente en los meses de diciembre, lo que refleja un calentamiento global

progresivo.

Este aumento es especialmente notable a partir de la década de 1990 y hacia los ultimos afios
(2010-2024), donde se observan picos de temperatura mas altos, lo que indica un aumento

sostenido en las temperaturas promedio, especialmente en diciembre.

Los eventos de EI Nifio (1997-1998, 2002-2003, 2015-2016) estan relacionados con aumentos
significativos en las temperaturas, particularmente en los meses de diciembre, enero y febrero.
El “El Nifio” genera un aumento en las temperaturas debido al calentamiento de las aguas del
océano Pacifico y puede causar condiciones climaticas mas calidas en muchas regiones,

incluidas las zonas de alta montafia en los Andes.
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Los eventos de EI Nifio en afios como 1997-1998 y 2015-2016 coinciden con pérdidas
aceleradas en el volumen y area glaciar. Estos fendmenos, que traen consigo temperaturas

anormalmente altas, estan asociados con una aceleracion en el derretimiento de los glaciares.

e Fenémenos de El Nifio

o EI Nifio: Los eventos de El Nifio causan un aumento de la temperatura en la regién
debido al calentamiento de las aguas del Pacifico, lo que produce sequias y
temperaturas extremas. En la gréfica, los picos més altos de temperatura durante los
afios de EI Nifio (1997-1998, 2002-2003, 2015-2016) coinciden con la pérdida mas

acelerada de los glaciares.

3.5.2.2.Correlacion entre la precipitacion y el volumen de glaciar. Correlacion entre
la precipitacion y el volumen glaciar en -0.24.
Esta correlacion es débil y negativa, lo que sugiere que no existe una relacion fuerte entre la
precipitacion total anual y el volumen calculado de los glaciares. Un valor negativo implica
que, en algunos afios de alta precipitacion, el volumen glaciar no muestra un aumento
proporcional, lo que podria ser debido a factores adicionales como la temperatura, la
sublimacion, o el comportamiento dindmico de los glaciares.
Interpretacion:

o Volumen de los glaciares y precipitacion: La correlacion debil y negativa sugiere que la
precipitacion sola no es un factor determinante en el volumen glaciar en la cuenca del
rio Cachi. Otros factores como la temperatura juegan un papel mas importante en el
retroceso glaciar, como lo indica la correlacion fuerte entre volumen glaciar y
temperatura.
3.5.2.3.Correlacion con otros factores climéticos

Perdida de glaciar con el factor climatico (Radiacion neta térmica)
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Figura 3-18: Correlacidn entre area glaciar vs radiacion neta térmica
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La radiacion neta térmica es negativa en todos los afios presentados, 1o que sugiere que la
cantidad de radiacion reflejada o la energia térmica emitida por la superficie es mayor que la

cantidad de radiacién solar que estéa siendo absorbida.

Perdida de glaciar con el factor climético (Radiacion neta solar)
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Figura 3-19: Correlacidon de area glaciar y radiacion neta solar

A medida que la radiacion neta solar ha aumentado, el area cubierta por el glaciar ha
disminuido. Esta relacion inversa es clave para entender como el calentamiento global y el
aumento de la radiacion solar estan afectando los glaciares.

Perdida de glaciar con el factor climatico (flujo de calor latente)
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Figura 3-20: Correlacion de area glaciar y flujo de calor latente

La disminucion del area refleja un proceso de derretimiento de los glaciares o areas cubiertas
por nieve, y el aumento en la magnitud del flujo de calor latente negativo puede indicar que,
con el derretimiento de los glaciares, se esta liberando mas energia latente, lo que contribuye al

proceso de calentamiento y aceleracion del deshielo

Perdida de glaciar con el factor climatico (flujo de calor sensible)
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Figura 3-21: Correlacion del area glaciar y flujo de calor sensible

A medida que disminuye el area de la superficie, se esta produciendo una mayor pérdida de
calor desde la superficie hacia la atmdsfera. Este fendémeno puede ser un reflejo de como el
derretimiento de los glaciares y la pérdida de masa superficial generan un aumento en la
transferencia de calor sensible, debido a que una menor superficie estd expuesta a las
condiciones climaticas, pero esta superficie ahora estad perdiendo mas energia debido a las

condiciones mas calidas

Perdida de glaciar con el factor climatico (evaporacion del suelo descubierto)
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Figura 3-22: Correlacion de area glaciar y evaporacion del suelo deshudo

A medida que el area disminuye, la evaporacion desde la superficie parece ser mas pronunciada.
Esto sugiere que el aumento en la exposicidn del suelo o la reduccion de la cobertura de hielo
0 agua podria estar favoreciendo mas evaporacion, probablemente debido a temperaturas mas

altas y mayor radiacion solar disponible para la evaporacion.

3.5.2.4.Andlisis de anomalias climaticas (ONI y SPI).

a. Analisis de sequias SPI
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Figura 3-23: Datos de SPI 3 para el analisis de sequias.

De la gréfica, entre los afios 1990 y 1992 fueron afios de sequia extrema (segun la gréafica de SPI), lo
que concuerda con el aumento de la pérdida de glaciares en esos afios.

b. Analisis del nifio y la nifia
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Figura 3-24: Grafica de los datos de ONI

De la grafica, entre los afios 1990 y 2000 fueron afios de El Nifio (evento fuerte en 1997-1998, y
moderado en 2000), lo que esta relacionado con la mayor pérdida de los glaciares.

2010 fue un afio de La Nifia, pero la pérdida de los glaciares aun fue considerable.

3.6. RESULTADO DEL CALCULO DE LINEA DE EQUILIBRIO

3.6.1.Célculo del ELA para cada afio

El Limite de la Nieve de Equilibrio (ELA) se calcula para los afios de estudio: 1990, 2000, 2010
y 2024, utilizando el Modelo Digital de Terreno (MDT) y el shapefile de area de nieve. Para
cada uno de estos afos, se utilizé el MDT recortado dentro del area de nieve definida por el
shapefile correspondiente a cada afio. Se aplicaron las siguientes herramientas en ArcGIS:

e Extract by Mask para recortar el MDT segun el shapefile de area de nieve.
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e Zonal Statistics as Table para calcular la altitud promedio de las areas de nieve en el
MDT recortado, lo que permitio determinar la altitud media del ELA para cada afio de
estudio.

3.6.2.Analisis temporal del ELA
Los célculos del ELA revelaron que, a lo largo de los afios de estudio, el Limite de la Nieve de
Equilibrio (ELA) mostr6 una tendencia ascendente en todos los casos. Esto sugiere que el
ascenso del ELA es una posible indicacion de los efectos del calentamiento global o el cambio
climatico en la region estudiada.

= 1990: ElI ELA promedio se encontraba a una altitud de 4784.99 m.s.n.m.

= 2000: El ELA ascendi6 a 4773.13 m.s.n.m, mostrando un incremento respecto a 1990.

= 2010: EI ELA mostré un ascenso adicional a 4819.17 m.s.n.m.

= 2024: El ELA se encontraba a una altitud de 4984.85 m.s.n.m, alcanzando su nivel mas
alto durante el periodo de estudio.
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4950.00
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Altitud

4850.00
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Figura 3-25: Evolucion de linea de equilibrio 1990-2024

Este ascenso en el ELA indica un cambio en el equilibrio entre la acumulacion y el
derretimiento de la nieve, lo cual esta relacionado con las condiciones climaticas variables,

como el aumento de las temperaturas y la variabilidad en las precipitaciones.
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Relacion entre el Cambio de ELA y la Temperatura Promedio
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Figura 3-26: Relacion entre la ELA y la temperatura

Aqui tienes el grafico de dispersion que muestra la relacion entre el ELA y la temperatura
promedio en los afios seleccionados (1990, 2000, 2010 y 2024). Cada punto representa un afio,
con su correspondiente valor de ELA y temperatura promedio.

Los datos de ambos conjuntos se muestran en el grafico, podemos observar que, a medida que

el ELA aumenta, también lo hace la temperatura promedio.

3.6.3. Correlacion entre el ELA y los parametros climaticos

La correlacion entre el ELA y los parametros climaticos como la temperatura y precipitacion
mostré que:

Temperatura: Se observo una correlacion positiva entre el ascenso del ELA y el aumento de
la temperatura media anual. Los afios con mayor temperatura mostraron un ascenso mas
pronunciado del ELA, lo que indica que un aumento de la temperatura podria estar
contribuyendo al derretimiento de la nieve en altitudes mas altas.

Precipitacion: En cuanto a la precipitacion, especialmente las precipitaciones en forma de nieve,
los afios con menor precipitacién mostraron un mayor ascenso del ELA. Esto sugiere que una
disminucion en la cantidad de nieve caida también podria estar contribuyendo a la elevacion
del ELA.

3.6.4.Tendencias a lo largo del tiempo

El analisis de regresion sobre la serie temporal del ELA mostré una tendencia significativa de

ascenso del ELA en la region estudiada, especialmente entre los afios 2010 y 2024. Este patron
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podria indicar una relacion directa con el cambio climatico, reflejado en el aumento de las

temperaturas y la variabilidad en las precipitaciones en la zona.
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Relacién entre el Cambio de ELA y la Temperatura Promedio con Linea de Regresién

x Datos
—— Regresion Lineal: y = 0.0059x + -25.2599

4800 4850 3500 3950
ELA (m)

La ecuacion es:

Esto

y = 0.0059x — 25.259
significa que, en promedio:

Pendiente (0.0059): Por cada aumento de 1 metro en el ELA, la temperatura promedio
aumenta en 0.0059°C.

Interseccion (-25.2599): Es el valor de la temperatura promedio cuando el ELA es
igual a 0. Aungue esta interseccion no tiene un significado fisico directo (ya que un
ELA de 0 metros no es realista en este contexto), es simplemente parte de la ecuacion
de la linea de ajuste.

Interpretacion de la tendencia:

Relacion positiva: La pendiente positiva de la recta indica una relacion directa entre el
ELAy latemperatura promedio. Esto significa que, conforme el ELA aumenta (el limite
de nieve sube), la temperatura promedio también tiende a aumentar, lo cual esta

relacionado con el cambio climatico y el calentamiento global.
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Figura 3-28: Perfil longitudinal del cerro con el respectivo capa de nieve

3.7.RESULTADO DEL CALCULO DE AREA DE ACUMULACION

El calculo del area de acumulacion de nieve en los afios 1990, 2000, 2010 y 2024 se realiz6

utilizando una metodologia combinada de imagenes satelitales y un enfoque de clasificacion

supervisada con el algoritmo Support Vector Machine (SVM) en R. A continuacion, se

describen los resultados obtenidos para cada afio.
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3.7.1.Procedimiento de calculo

a.

Imégenes satelitales: Se utilizaron imégenes de alta resolucion de los afios
seleccionados (1990, 2000, 2010 y 2024) para evaluar las areas cubiertas por nieve.
Estas imagenes proporcionaron datos precisos sobre la cobertura de nieve en los
nevados en distintos momentos.

Clasificacion supervisada con Support Vector Machine (SVM): El algoritmo SVM
fue aplicado sobre las imégenes satelitales para clasificar las areas nevadas y las no
nevadas. Este enfoque supervisado permite una clasificacion precisa, aprovechando un
conjunto de datos de entrenamiento para identificar la diferencia entre las zonas
cubiertas de nieve y aquellas sin nieve.

Calculo del &rea sobre la linea de equilibrio: Una vez que las areas cubiertas por nieve
fueron identificadas y clasificados correctamente mediante SVM, se estimo el area de
nevado por encima de la linea de equilibrio en cada afio, calculando el area en km?2 que

permanece congelada o acumulada durante el periodo observado.

3.7.2.Resultados por Afio

Afio 1990: El area estimada de nieve por encima de la linea de equilibrio fue de 11.99
kmz, lo que representd una mayor extension de nieve en comparacion con los afos
posteriores.

Afio 2000: La extension de nieve en el afio 2000 se redujo a 9.38 km?, reflejando una
disminucion en la acumulacion de nieve.

Afio 2010: En este afio, se observo un area de acumulacion de nieve de 1.28 kmz, lo que
mostro una tendencia similar a la de 2000, con fluctuaciones debido a los cambios
climaticos en el periodo como la temperatura.

Afo 2024: Finalmente, el rea cubierta por nieve en 2024 fue de 0.32 kmz, observandose
la menor extension de nieve en comparacion con los afios anteriores, lo que podria
indicar un derretimiento progresivo de los nevados debido al cambio climéatico o
variaciones en las precipitaciones y temperatura.

Anadlisis y Tendencias:

Se observo una tendencia decreciente en el area de acumulacion de nieve a lo largo de las

décadas, con una reduccion significativa en la Gltima década (2024). Esto podria estar

relacionado con el aumento de las temperaturas y las alteraciones en los patrones de
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precipitacion, factores que inciden directamente sobre la acumulacion de nieve y la
permanencia de esta por encima de la linea de equilibrio.

El uso de la clasificacion supervisada con SVM permitid una identificacion precisa de las areas
de nieve y facilito el calculo detallado del &rea de acumulacion de nieve, contribuyendo a una

evaluacion més exacta de la evolucion de los nevados a lo largo del tiempo.

Aio Area(Km2)
1990 11.99
2000 9.38
2010 128
2024 032

LEYENDA
- Areas_Nieve

SEE% | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA | TESISTARODRIGO YUPANQUI VILLANUEVA

D D S TITULO-Evolucitn de la cobertura glaciar de los nevados|
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIAAGRICOLA de la cuenca del rio Cachi en el periodo 1990 - 2024°

Figura 3-29 Area de acumulacion del glaciar para diferentes afios

Figura 3-30 Vista 3d del nevado en la cuenca alta de Cachi.

3.7.3.Validacion cruzada del calculo de area de nieve

Resultado del calculo del &rea de nieve a partir de los datos de INAIGEM.
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Segun datos del INAIGEM, en el afio 2009 el departamento de Ayacucho contaba con un total de 76

glaciares rocosos, con una superficie combinada de 2.74 kmz2.

En cuanto a la cordillera de Chonta, se ha registrado un retroceso glaciar significativo: en un periodo de
58 afios, esta cordillera perdi6 el 97.93 % de su cobertura glaciar, conservando apenas el 2.07 % de su

superficie original hasta el afio 2020.

Asimismo, los informes de INAIGEM correspondientes a los afios 2016 y 2020 indican que en el
departamento de Ayacucho no se reportaron glaciares libres ni cubiertos de detritos. Sin embargo, se
identificaron 76 glaciares rocosos distribuidos en las cordilleras de Huanzo (63 glaciares), Ampato (11
glaciares) y Chonta (2 glaciares), con superficies de 2.03 km?, 0.68 km? y 0.03 km? respectivamente,

sumando un total de 2.74 kmz2.

Como se puede ver en la figura 3.31, lo que corresponde a la regién Ayacucho, la cordillera Chonta son

los nevados de la cuenca del rio Cachi.
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CORDILLERA
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Figura 3-31: Lugares con presencia de nevados en la regidn de Ayacucho.

Por tanto, no es posible realizar una comparacion directa con los mapas oficiales de glaciares
elaborados por INAIGEM, ya que en la region de Ayacucho actualmente no se reportan glaciares libres.
Esta ausencia limita el andlisis comparativo y confirma la drastica reduccién de masas glaciares en la

zona.
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Tabla 3.14: Relacion de la pérdida del area glaciar con otras investigaciones e inventarios

3 PERDIDA DEL
ANO TIEMPO AREA

DESCRIPCION INICIAL  FINAL (Afios) km2 %
INAIGEM 1962 2020 58

Area (km2) 17.85 0.37 17.48 97.93
UGRH 1970 2009 39

Area (km2) 17.85 1.4 16.45 92.16
ANA 1962 2023 61

Area (km2) 17.85 0.23 17.62 98.71
TESIS 1990 2024 34

Area (km2) 11.99 0.32 11.67 94.80

La tabla muestra que en el intervalo comprendido entre 1990 y 2024, que es el periodo de
analisis de esta tesis, la pérdida del area glaciar es significativa, alcanzando un 94.80% segun
los datos de la investigacion presentada. Este dato es consistente con las tendencias observadas
en estudios previos realizados a nivel de cordillera, como los de INAIGEM, UGRH y ANA,
que reportan pérdidas superiores al 90% en periodos que abarcan desde los afios 60 hasta la
actualidad. Ademas, se observa que los estudios con afios finales mas recientes presentan
porcentajes de pérdida mas elevados, por ejemplo, INAIGEM reporta un 97.93% en 2020, ANA
un 98.71% en 2023 y tu tesis un 94.80% en 2024, mientras que UGRH, con un afio final mas
lejano (2009), reporta un 92.16%. Esto indica una aceleracion en la tasa de pérdida glaciar en
los afios més recientes

3.7.4.Validacion con datos del campo

Se tomaron puntos de medicion en campo durante abril de 2025 con el fin de validar que la
zona estudiada efectivamente cubre el nivel o area de interés. Estos puntos estan detallados en

el anexo, y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.15.

,. - ‘:;

“

Figura 3-32: Medicion en campo de la altura de nieve

Tabla 3.15: Puntos tomados en campo para la validacion

94



Punto X Y Descripcién Altitud

P1 534714 8515800 Punto de toma

P2 534874 8515650 Punto de toma

P3 534299 8515490 5 centimetro 4930
P4 534296 8515480 4.5 centimetro 4930
P5 534289 8515460 7 centimetro 4930
P6 534281 8515480 5.1 centimetro 4930
P7 534264 8515490 3.8 centimetro 4930
P8 534409 8515210 4.9 centimetro 4990
P9 534414 8515190 4.5 centimetro 4990
P10 534408 8515190 5.3 centimetro 4990
P11 534415 8515180 4.5 centimetro 4990
P12 534400 8515170 6 centimetro 4990
P13 535260 8515000 Laguna

Promedio de altura de nieve 5.06 cm

De latabla 3.15, el area clasificada si se encuentra en los lugares que presentan nieve en zona de Ritipata.

Del resultado:

Tabla 3.16: Altura de nieve en funcion al area y volumen calculado

. Area Volumen Altura de nieve
Afo
(Km2) (m3) calculado (m)
1,990.00 11.99 4,265,124.04 0.36
2,000.00 9.38 3,039,492.74 0.32
2,010.00 1.28 194,585.71 0.15
2,024.00 0.32 28,725.54 0.09

Segun la Tabla 3-16, en el afio 2024 la altura de nieve fue de 0.09 m. Este valor se aproxima al dato
obtenido mediante la medicidn en campo en el afio 2025, segun se presenta en la Tabla 3-15.

Para los demas afios, como no se cuenta con mediciones de la altura de la nieve, se realizaron entrevistas
a los pobladores gue viven en los alrededores del nevado. Segun sus testimonios, en la década de 1990
la nieve alcanzaba hasta la altura de la rodilla, lo que dificultaba el transito por la zona. Por ello, solo se
podia caminar cuando caia helada y la superficie se endurecia.

De acuerdo con los habitantes, la pérdida de nieve en esa época era moderada. Sin embargo, a partir de
los afios 2000, la desaparicion del nevado se volvio acelerada. Este fendmeno también se refleja en el

comportamiento del rio Cachi, cuyo caudal ha disminuido notablemente; en la actualidad, es minimo.

3.7.5.Extension de valores segun la linea de tendencia
Se realiz6 una extrapolacion de datos para predecir y estimar los valores futuros del area glaciar,
especificamente para los afios 2030 y 2050, utilizando diferentes tipos de lineas de tendencia. Estos

resultados se presentan en la Figura 3.33.
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Extension del area de nieve segun las diferentes lineas de tendencia
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Figura 3-33: Grafica de las lineas de tendencia y la extrapolacion

Tabla 3.17: Resultado de area segun las lineas de tendencia

ANO EXPONENCIAL LINEAR LOGARITMICA
2030 0.16 -3.3 -3.6
2050 0.02 -10.8 -11.0

Como se observa, los valores proyectados para los afios 2030 y 2050 bajo las tendencias lineal y
logaritmica son negativos, lo cual no tiene sentido fisico en términos de area. Esto implica que, de

mantenerse dichas tendencias, el area glaciar se reduciria a cero, es decir, desapareceria por completo.
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CAPITULO IV
CONCLUSION

¢ Reducciodn significativa del volumen glaciar:

Durante el periodo de 1990 a 2024, los nevados en la cuenca del rio Cachi han
experimentado una reduccion dramatica en su volumen glaciar. El volumen ha
disminuido de 4, 265,124 m3 en 1990 a 28,725.54 m3 en 2024, lo que implica una
reduccion de mas del 99%. Esta disminucion esta en linea con los efectos del cambio
climatico, en el que el aumento de las temperaturas globales ha resultado en la fusion
acelerada de los glaciares.

Limitaciones metodologicas: El célculo del volumen glaciar se basé en una formula
empirica debido a la falta de informacion precisa sobre la altura de nieve. Esta falta de
datos impidio el uso de métodos mas directos y precisos. Ademas, no se contaba con
imagenes de alta resolucion para estimar de manera exacta el volumen de nieve de los
glaciares, lo que puede introducir un margen de error en los resultados. Si bien la
férmula empirica proporciona una aproximacion, la ausencia de datos exactos limita la

precision de los calculos de volumen.

e Ascenso de la Linea de Equilibrio (ELA):

La Linea de Equilibrio de los nevados ha ascendido de 4,784.99 m.s.n.m. en 1990 a
4,984.85 m.s.n.m. en 2024, lo que representa un aumento de 199.86 metros en este
periodo. Este ascenso es consistente con el aumento de la temperatura que se ha
observado durante estos afios. En efecto, la hipotesis de que el ascenso del ELA esta
correlacionado positivamente con el incremento de la temperatura anual se ha
cumplido. Este aumento indica que las zonas de acumulacién de nieve se han
desplazado hacia mayores altitudes, lo que reduce el volumen de nieve acumulada en
altitudes mas bajas.

Limitaciones metodoldgicas: El calculo del ELA fue realizado utilizando el Modelo
Digital de Terreno (MDT), pero este método presenta limitaciones inherentes. Dado
que la cuenca no forma una cordillera continua, el area glaciar esta dispersa y no es
facil controlar los cambios de altitud de forma precisa. En lugar de utilizar mediciones

exactas del ELA en cada zona glaciar, se utilizé un promedio de altitudes, lo que
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introduce errores en la precision del calculo del ELA. Este método no es tan exacto

como otros enfoques que podrian utilizarse para obtener una estimacion mas precisa.

e Disminucion acelerada del area de acumulacion de nieve:

El &rea de acumulacion de nieve en la cuenca del rio Cachi ha experimentado una
reduccion drastica. En 1990, el &rea de acumulacion era de 11.99 km?2, mientras que en
2024 esta cifra se ha reducido a 0.32 km2, lo que representa una disminucion de mas del
97% en solo 34 afos. Esta reduccion es un reflejo claro de los efectos del cambio
climatico, donde la temperatura mas alta y la disminucion de las precipitaciones
contribuyen a una menor acumulacion de nieve.
Limitaciones metodoldgicas: Para los afios 1990, 2000 y 2010, la estimacion del area
de acumulacion de nieve se realizo mediante imagenes satelitales del satélite Landsat,
que tienen una resolucion espacial menor en comparacion con los datos obtenidos del
satélite SPOT-6, utilizado para 2024. La diferencia en la resolucion de las imagenes
puede introducir discrepancias en las mediciones del area glaciar. Las iméagenes de
Landsat tienen menor precision para identificar con exactitud las fronteras del glaciar,

lo que podria haber afectado la precision de las estimaciones del area en esos afios.

e Impacto de los factores climaticos en los cambios glaciales:

Los resultados obtenidos muestran que los factores climaticos, particularmente el
aumento de la temperatura y la disminucién de la precipitacion, son los principales
responsables de la disminucion del volumen glaciar y el ascenso de la Linea de
Equilibrio. A medida que la temperatura ha aumentado, el volumen de nieve ha
disminuido y el ELA ha ascendido a mayores altitudes.

Limitaciones metodoldgicas: La falta de datos precisos sobre la precipitacion y la
dispersion de los datos en funcion de la altitud dificultan el establecimiento de una
correlacion exacta entre los cambios en la precipitacion y la disminucién del area de
acumulacién. Aunque la disminucion de las precipitaciones puede estar afectando la
cantidad de nieve acumulada, los errores en las mediciones del area y el volumen

dificultan establecer una relacién causal precisa.
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RECOMENDACIONES
Mejorar la calidad de los datos y la metodologia:

Es crucial utilizar iméagenes satelitales de alta resolucion de manera consistente a lo
largo de todo el periodo de estudio para mejorar la precision en la estimacion del area
de acumulacion de nieve. Las imagenes del satélite SPOT-6, por ejemplo, ofrecen una
resolucion superior que puede proporcionar resultados méas precisos. Ademas, se debe
recurrir a modelos méas avanzados y precisos para el calculo de volimenes glaciales,
como aquellos que utilizan tecnologias LIDAR o mediciones de campo directas.

En el célculo de la Linea de Equilibrio, se recomienda evitar el uso de promedios de
altitudes en areas glaciares dispersas. Seria mas preciso utilizar datos puntuales de
altitud en cada seccion glaciar para obtener una representacion mas exacta del ELA y

SU ascenso.
Monitoreo constante y uso de tecnologia avanzada:

Es esencial realizar un monitoreo constante de los glaciares en la cuenca del rio Cachi
utilizando tecnologias avanzadas como drones equipados con LIiDAR y sensores
remotos de alta precision. Estas tecnologias permitirdn obtener mediciones mas
detalladas y exactas sobre la evolucion de la masa glaciar y los factores climaticos
asociados.

La utilizacion de sensores meteorologicos de alta precision para medir la
temperatura y la precipitacion en tiempo real también es fundamental para mejorar la
calibracion de modelos y realizar proyecciones mas fiables sobre el comportamiento

futuro de los glaciares.

Recopilacion de datos adicionales de campo:

o Serecomienda realizar mediciones de campo directas en lugares clave para
obtener datos mas precisos sobre la altura de nieve y la profundidad de los
glaciares. Estos datos permitirian complementar la informacion satelital y
mejorar la precision de los calculos del volumen de nieve y la linea de

equilibrio.
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o Para garantizar que los resultados sean mas homogéneos y coherentes, se
deben evitar las discrepancias entre las imagenes satelitales de diferentes
resoluciones y plataformas.

4. Evaluacion de otros factores climaticos:

o Esrecomendable que en estudios futuros se incorporen datos sobre otros
factores climéticos como el viento o la radiacion solar, ya que estos pueden
influir significativamente en la fusién de los glaciares y en la dindmica de la
nieve en las regiones de montaria.

5. Desarrollo de modelos predictivos:

o Desarrollar modelos climéticos predictivos que puedan anticipar el
comportamiento de los glaciares en funcién de las proyecciones futuras de
temperatura y precipitacion ayudaria a planificar estrategias de adaptacion
para las comunidades y ecosistemas que dependen de estos recursos
hidricos.

6. Sobre las imagenes satelitales de la agencia espacial CONIDA

Se recomienda formalizar un convenio con CONIDA (Comision Nacional de
Investigacion y Desarrollo Aeroespacial de Per() para obtener acceso libre a las
iméagenes satelitales de SPOT 6 y Perusat-1. Este acuerdo permitiria a las instituciones
académicas, de investigacion y a los profesionales del area geoespacial acceder a

recursos de alta calidad para realizar estudios en diversas areas clave, tales como

— Desarrollo de modelos predictivos: Monitoreo ambiental (cambio climatico,
conservacion de bosques, gestion de recursos hidricos).

— Agricultura de precision (evaluacion de cultivos, optimizacion del uso de
recursos).

— Gestion de desastres naturales (detectar inundaciones, incendios forestales, y
otras emergencias).

— Planificacion urbana y territorial (gestion del crecimiento de ciudades, analisis

del uso del suelo)
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Anexo 7.1: mapa de ubicacion dela zona

105



S35000 42000 S4S080
TP T, P KN S Y =
ION SUPORT.VECTOR MACHINE ANO 1930 )

o i R R A

L

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMAMGA
FACULTAD DE CIEMCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESKOMAL DE
INGENIER A AGRICOLA

[TESISTA:

__RODRIGO YUPANQUI VILLANUEVA |
; TITULO:

S i:- - “Evolucion de la cobertura glaciar

4. - e de los nevados de la cuenca del

ric Cachi en el pericdo 1980 - 20247
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Anexo 7.7 : Area de glaciar en la cabecera de la cuenca cachi afio 2000.
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Anexo 7.8: Area de glaciar en la cabecera de la cuenca cachi afio 2010.
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Anexo 7.9: Area de glaciar en la cabecera de la cuenca cachi afio 2010
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534874 | 8515650 | Punta de toma
534714 | 8515800 | Punta de toma §
535260 | 8515000 | Laguna

534289 | 8515460 | 7 centimebro
53400 | 8515170 | 6 centimetro
534408 | 8515180 | 5.3 centimetro &
534281 | 8515480 | 5.1 centimetro
8515490 | 5 centime

| 8515210 | 4.9 centimetro &
8515190 | 4.5 centimetro

H5154H0 | 4.5 cenbmetro i
8515180 | 45 centimetro &
8515190 | 3.8 centimetro

o

s, AN

Anexo 7.13: puntos para la validacion con datos del campo
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Fotografias dela zona de nevado
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Entrevistador n°01

Nombres y Apellidos Lucas Ccorahua Misaraymi
edad 67 Afos
lugar Santafé barrio Ritipata
preguntas:

1: En el afio de los 90 como era el glaciar en la zona?

El nevado en Ritipata llegaba hasta la altura de las rodillas, y caminar sobre el hielo era dificil; por eso, solo se transitaba cuando hacia mucho frio y la capa de hielo se endurecia.

2: Desde que afio empezd a derretirse los glaciares?

La disminucion era lenta en esos afios, pero hace aproximadamente 20 afios comenzé a desaparecer rapidamente.

3: Actualmente hay nieve todavia?

En el afio 2025, todavia hay nieve, aunque en poca cantidad. Las capas de hielo varian entre 5y 20 ¢cm, especialmente entre enero y mayo.

Entrevistador n°02

Nombres y Apellidos Alejandra José Candiote
edad 66 Afios
lugar Santafé

preguntas:

1: En el afio de los 90 como era el glaciar en la zona?

Cuando tenia entre 10 y 20 afios, toda la zona de Ritipata estaba cubierta de nieve constantemente, y no se podia caminar facilmente por ella.
2: Desde que afio empezé a derretirse los glaciares?

El nevado ha disminuido considerablemente; por ejemplo, el cerro Chicllarazo ya no esta cubierto de blanco.

3: Actualmente hay nieve todavia?

Hoy en dia, practicamente no hay nieve. En el cerro solo quedan algunas zonas sombreadas y la punta con un poco de blanco.

Entrevistador n°03

Nombres y Apellidos Toribio Tacuri Misaraymi
edad 52 Afos
lugar Santafé

preguntas:

1: En el afio de los 90 como era el glaciar en la zona?

Cuando era nifio, toda la zona estaba cubierta de nieve, donde soliamos jugar. Sin embargo, luego empezé a desaparecer y la cantidad de lluvia también se redujo.
2: Desde que afio empezd a derretirse los glaciares?.

La desaparicién comenzo hace aproximadamente 20 afios, principalmente debido al aumento del calor, que ha sido intenso

3: Actualmente hay en la zona?

Actualmente, no queda nieve desde mayo hasta que comienzan las lluvias; todo esta negro. Ademas, han desaparecido los pequefios riachuelos que antes fluian constantemente.
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Evolucion de la cobertura glaciar de los nevados de la cuenca
del rio Cachi en el periodo 1990 — 2024

Rodrigo Yupanqui Villanueva! rodrigo.yupanqui.21@unsch.edu.pe

Ronald Rojas Naccha? ronald.rojas@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Medio ambiente

Linea de investigacion: Hidrologia hidraulica, saneamiento, energia y cambio
climatico. Riego y drenaje.

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como
objetivo analizar los cambios en la cobertura glaciar de
la cuenca del rio Cachi de la cordillera del nevado
Chonta y los cerros (Ritipata, Sayhuaccasa,
Chicllarazo, Hatun Urqu y Choccoro) entre 1990 y
2024,y los factores climéticos que han influido en esos
cambios. Este estudio es relevante debido a los efectos
del cambio climético sobre los recursos hidricos y los
ecosistemas de montafia, con un enfoque en el
volumen de los nevados, la Linea de Equilibrio de
Nieve (ELA) y el area de acumulacién de nieve. El
procedimiento metodoldgico incluyé el uso de
imagenes satelitales de Landsat, Sentinel-2, SPOT-6 y
PeruSAT-1, junto con herramientas como Google
Earth Engine, R y ArcGIS para procesar y analizar los
datos. El volumen glaciar fue estimado mediante una
formula empirica debido a la falta de datos exactos
sobre la altura de nieve. La Linea de Equilibrio se
calculé utilizando un Modelo Digital de Terreno
(MDT), aunque con limitaciones en la precision
debido a la dispersion de las areas glaciares. Para el
calculo del éarea de acumulacién, se utilizaron
imagenes satelitales de baja y alta resolucion para los
diferentes afios. Los resultados muestran una pérdida
de mas del 99% del volumen glaciar, una ascensién de
199.86 metros en el ELA, y una reduccion del rea de
acumulacion en més del 97%. Estos cambios se deben
al incremento de las temperaturas y la disminucién de
las precipitaciones, confirmando el impacto del
calentamiento global. Se recomienda el uso de
imagenes satelitales de alta resolucién y tecnologias
avanzadas como LiDAR y drones para obtener
mediciones mas precisas y mejorar el monitoreo
continuo de los glaciares, lo que permitira prever los
efectos del cambio climatico y gestionar los recursos
hidricos de forma mas eficiente.

Palabra clave: Cambio climético, cobertura glaciar e
imégenes satelitales.

ABSTRACT

This research aims to analyze the changes in the
glacial coverage of the Cachi River basin in the Chonta
mountain range and the surrounding hills (Ritipata,
Sayhuaccasa, Chicllarazo, Hatun Urqu, and Choccoro)
between 1990 and 2024, as well as the climatic factors
that have influenced these changes. This study is
relevant due to the effects of climate change on water
resources and mountain ecosystems, focusing on the
volume of the snow-capped mountains, the Snow Line
(ELA), and the snow accumulation area. The
methodological procedure included the use of satellite
images from Landsat, Sentinel-2, SPOT-6, and
PeruSAT-1, along with tools such as Google Earth
Engine, R, and ArcGIS for data processing and
analysis. The glacial volume was estimated using an
empirical formula due to the lack of exact snow height
data. The Snow Line was calculated using a Digital
Terrain Model (DTM), although with limitations in
accuracy due to the dispersion of the glacial areas. For
the calculation of the accumulation area, both low and
high-resolution satellite images from different years
were used. The results show a loss of more than 99%
of the glacial volume, an elevation of 199.86 meters in
the ELA, and a reduction in the accumulation area by
more than 97%. These changes are due to the increase
in temperatures and the decrease in precipitation,
confirming the impact of global warming. It is
recommended to use high-resolution satellite images
and advanced technologies such as LiDAR and drones
to obtain more precise measurements and improve
continuous monitoring of glaciers, which will help
predict the effects of climate change and manage water
resources more efficiently.

Keywords: Climate change, glacial coverage, and
satellite images.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico global ha generado una mayor
variabilidad en las temperaturas y las precipitaciones.
Mientras las temperaturas han mostrado un aumento
claro, los patrones de precipitacion no siguen
tendencias definidas. Este fendmeno tiene un impacto
directo en la disponibilidad y gestion del agua,
afectando tanto las préacticas agricolas como los
ecosistemas. La incertidumbre en los patrones de
precipitacién, junto con el incremento de temperaturas
extremas, presenta grandes desafios de adaptacion a
nivel local (Puertas O. y otros, 2011). Por ello,
comprender estos procesos climaticos es esencial para
desarrollar estrategias de manejo y adaptacion ante los
retos del cambio climatico.

En Per(, la cobertura de hielo en los glaciares
disminuye a un ritmo alarmante del 1% anual.
Mientras que las grandes cordilleras de alta altitud
retroceden mas lentamente, los glaciares de menor
altitud se estan derritiendo mas répido. Por ejemplo, la
Cordillera La Viuda en la Sierra de Lima ha perdido el
88% de su superficie en las Ultimas seis décadas
(INAIGEM, s.f.). Este retroceso glaciar afecta no solo
la disponibilidad de agua dulce, sino que también
reduce la capacidad de amortiguacion durante las
sequias, lo que afecta gravemente la seguridad
alimentaria, la calidad del agua, y el potencial turistico
de la regién (Tejada & Bernex, 2010).

El retroceso de los glaciares tiene implicaciones
directas en los ecosistemas socioecol6gicos de la
region, alterando la temperatura local, la cobertura
vegetal, el ciclo hidrolégico y las poblaciones que
dependen de estos fragiles ecosistemas. Dada su
importancia, es esencial comprender y gestionar este
fenémeno para garantizar el futuro sostenible de las
regiones andinas.

La presente investigacion se enfoca en analizar como
se comporta el area glaciar en la cuenca del rio Cachi
perteneciente a la cordillera del nevado Chonca en los
cerros (Ritipata, Sayhuaccasa, Chicllarazo, Hatun
Urqu y Choccoro) durante el periodo 1990 a 2024.
Este estudio busca identificar el impacto del cambio
climatico en el retroceso glaciar y como estos cambios
afectan los recursos hidricos y las actividades
dependientes del agua.

2. METODOLOGIA
2.1.Ubicacion de la zona de estudio
El trabajo de investigacion se centra en la cuenca
cachi, exactamente en la cabecera, donde los nevados
desempefian un papel crucial en el ciclo hidroldgico de
la region. Los nevados son fundamentalmente para el
almacenamiento del agua en forma de nieve y
glaciares, los cuales se derriten contribuyendo a los
caudales de los rios que forman la cuenca.
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Figura 2.1: Mapa de la ubicacion de la zona de estudio

2.2.Procedimiento para el calculo del volumen
glaciar

2.2.1. Seleccion de imagenes satelitales

El procedimiento de seleccion de imagenes satelitales
se realiza mediante Google Earth Engine, una
plataforma poderosa que ofrece acceso a imagenes de
satélites como Landsat, Sentinel y MODIS (Perilla &
jean-Francois , 2020) . Proporciona herramientas para
procesar, analizar y visualizar datos, y su integracion
con JavaScript y Python facilita su uso.

2.2.2.Pasos para la seleccion de imagenes en el
entorno de GGE

a. Definir la region

Se define la regidn mediante la geometria de la cuenca
Cachi figura 2.2.



Figura 2.2: GEE, importacion de la geometria cuenca

Cachi

b. Cargar la coleccion.
Mediante el cddigo, se carga la coleccion TOA de
Landsat 5 de coleccidn 2, con la fecha filtrada y

porcentaje de nubosidad menor a 10%.

var landsatb =

ee.ImageCollection ("LANDSAT/LT05/C02/T1 TOA")
.filterDate("1990-02-01", "1990-08-31"
.filterBounds (Cachi)

.filterMetadata ('CLOUD COVER',

'Less Than',10);
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Figura 2.3: Imagen seleccionada de la coleccion Landsat

2.2.3. Procesamiento de imagenes

Una vez seleccionado las iméagenes con los parametros
de entrada, se sleccionard las bandas para el calculo de
indice diferenciado de nieve (NDSI), agua y sombra.
2.2.3.1. Calculo de NDSI. La propiedad espectral del
glaciar es que tiene una alta reflectancia en el espectro
visible (verde) y muy baja en el infrarrojo medio o
infrarrojo de onda corta (INAIGEM, 2017).

B2—-B5
B2+B5
De los valores:

NDSI cercano a 1: Indica areas de nieve (por que la
nieve tiene una alta reflectancia en B2 y baja en B5).
NDSI cercano a 0 o negativo: Indica superficies no
nevados (como agua, vegetacion, o suelo).

NDSI = (ecuacionl)

Figura 2.4: Resultado del NDSI

La mascara de nieve se puede confundir con sombray
agua. Por tanto, se calculara el indice de agua y sombra
de la siguiente manera en el GEE.

indice de sombray agua

VarshadowIndex = imagenMediana.normalizedDifference(['B3',
'B4').rename('INDICE DE SOMBRAY);
var ndvi = imagenMediana.normalizedDifference(['B3',

'B5']).rename('INDICE DE AGUAY;

5 i f = ;;" W,
A s oy s
Figura 2.5: Indice de sombra (izquierda) y agua (derecha)

2.2.4. Obtencién de iméagenes de alta resolucion
Para el afio 2024, se usara las imagenes de alta
resolucién proporcionado por la Agencia Espacial del
Pertl — CONIDA, dentro de su Sistema Satelital cuenta
con los satélites PeruSAT-1 y otros por convenios
cémo SPOT®6, Pleiades, Kompsat3. Las cuales estan
disponibles para usuarios registrados (entidades del
estado) y para propdésitos académicos en temas de
investigacion).

Los satélites SPOT-6 y SPOT-7 proporcionan una
fuente asequible de informacion para analizar,
monitorear, predecir y gestionar los recursos y las
actividades humanas en el planeta. Los productos de
SPOT son herramientas de soporte para una amplia
gama de aplicaciones, como cartografia civil y militar,
gestion de desastres naturales y provocados por el
hombre, exploracion de recursos naturales,
planificacion territorial, monitoreo agricola y forestal,
proteccion ambiental y vigilancia maritima (Airbus
Defence and Space, s.f.).



2.2.5. Procesamiento en ArcGIS

Las imagenes descargadas de Google Earth Engine
(GEE) y las proporcionadas por CONIDA en formato
.TIF se someteran a los siguientes procedimientos en
ArcGIS:

a. Visualizacion e importacion de iméagenes

Se cargar las imagenes satelitales multibanda (formato
.TIF), luego se explorara las imagenes para tener una
idea general de los datos (por ejemplo, diferentes
bandas de espectro, como la visible y la infrarroja.
Ademas, las combinaciones de bandas para la
visualizacioén de color natural y falso color.

b. Creacion de puntos de entrenamientos

En ArcGIS, para realizar wuna clasificacion
supervisada, se creara puntos de entrenamiento para
para identificar las clases como: Nieve (1), agua (2),
desértico (3), vegetacion (4) y nube (5).

Se realizara manualmente, dibujando los puntos de
entrenamiento sobre la imagen en color natural
utilizando el editor de "Puntos".

Figura 2.6: Puntos de entrenamiento en la imagen

c.. Exportacion de datos

El shapefile de puntos, debe de incluir las coordenadas
y las clases asociadas con los puntos de entrenamiento.
2.2.6. Procedimiento de clasificacion SVM en R

La clasificacion Supervisada utiliza muestras de
entrenamiento para entrenar un modelo que clasifica
los pixeles en categorias predefinidas (glaciar, nieve,
roca, vegetacion). Este  método  requiere
conocimientos previos sobre las caracteristicas de
cada clase (Mather, P. y otros, 2011).

El modelo predictivo Support ~ Vector ~ Machines
(SVM) encuentra un margen éptimo entre clases para

clasificar datos. Efectivo para clasificar datos
complejos y no lineales (Li, Z., & Chen, L., 2017).

R es ampliamente utilizado para andlisis estadistico y
aprendizaje automatico (machine learning). Librerias
como randomForest (para Random Forest) y e1071
(para SVM) estan bien desarrolladas, optimizadas y
continuamente mejoradas por la comunidad.

A continuacion se muestra el procedimiento:

o Instalacién y llamado de librerias mediando el
codigo suppressMessages(library(raster,e1071 vy
caret)).

o Ubicacién del archivo
IMAGENES/24.spot_2024").

o Cargar puntos de entrenamiento desde un
archivo shapefile  puntos_entrenamiento  <-
readOGR("Pts_ent..shp™).

o Convertir los puntos en un dataframe
puntos_entrenamiento_df <-
as.data.frame(puntos_entrenamiento)

o Extraccion de las bandas en los puntos de
entrenamiento valores_puntos <- extract(spot2024,
cbind(puntos_entrenamiento_df$coords.x1,
puntos_entrenamiento_df$coords.x2))

o Combinar los valores con las clases
puntos_entrenamiento_df <-
chind(puntos_entrenamiento_df, valores_puntos)

o Entrenar el modelo Support Vector Machine
(SVM) mediante el codigo en R.

modelo_svm <- svm(ld ~

0SPOT6_20240504_PMS_Clipl_ 1 +

0SPOT6_20240504_PMS_Clipl_2 +
0SPOT6_20240504_PMS_Clipl_3 +
0SPOT6_20240504 PMS_Clipl_4,
data = puntos_entrenamiento_df,
kernel = "linear", # Usar un kernel lineal
cost=1, # Parametro de penalizacion
scale=TRUE)  # Estandarizar las variables

setwd("D:/TESIS

o Predicciones en los puntos de entrenamiento

o  Evaluar el modelo con la matriz de confusion

o Aplicar el modelo a todo el raster

o Visualizar las predicciones en la mapa

o  Guardar las predicciones en formato .tif

o Finalmente hacer los procediendo en el software

ArcGIS.

2.2.7.Calculo de volumen glaciar
El volumen glaciar es una medida que cuantifica la
cantidad total de hielo presente en un glaciar, y esta
estrechamente relacionado con su area superficial.



Para estimar este volumen, se utiliza la férmula
empirica de Bahr y Klein Isacks, que permite calcular
el volumen a partir del area glaciar conocida (B. Bahr,
Tad Pfeffer, & Kaser, 2015).

e V=Volumen del glaciar (en m3)

e S: Area de la superficie del glaciar (en Km2).

e C: Una variable aleatoria que varia por glaciar,
por regién, por tiempo, por pendiente, por
parametros climaticos, por muchos otros
factores posibles.

e ¥ Es una constante para una clase geométrica
que es 1.38.

2.3. Procedimiento para el calculo de linea de
equilibrio (ELA)

La ELA, Linea de Equilibrio de Altitud se describe
como una altitud que hay en la cantidad de nieve que
se acumula es igual a la cantidad de hielo que se pierde
debido al derretimiento y la sublimacion (Campos,
2020).

2.3.1.Preparacion de datos

2. Cargarel MDT

e El Modelo Digital de Terreno (MDT) debe de
cubrir el &rea de estudio.

e Sedebe de asegurate de que el MDT tenga la
misma proyeccion espacial que el shapefile
de area de nieve
(WGS_1984 UTM_Zone 18S).

3. Cargar el Shapefile de area de Nieve.

e Seimportara el shapefile que contiene el area
de nieve (es decir, la capa de nieve detectada
en las imagenes).

e Verifica que el shapefile esté en el sistema de
coordenadas adecuado
(WGS_1984 UTM_Zone 18S).

2.3.2. Calculo de ELA

Cortar el MDT con el SHP de érea de nieve.
Analizar las altitudes de ELA.

Identificacion dela variacion temporal.
Integracion con datos climaticos.

Andlisis de correlacion entre ELA y parametros
climaticos.

9. Analisis temporal

10. Visualizacion y presentacion de resultados.

© N M

2.4. Procedimiento para el calculo de area de
acumulacién (AA)

El &rea glaciar se define como la superficie cubierta
por hielo y nieve permanente. Su medicion es
fundamental para evaluar el estado y la evolucién de
los glaciares (Cuellar y Quispe, 2024).

2.4.1.Anélisis de la evolucion de las &reas de nevados

« Anadlisis temporal de las areas de los nevados: Se
examina como las areas cubiertas por nieve han
cambiado de 1990 a 2024 mediante las imagenes
satelitales de diferentes afios para calcular la
extension de nieve y el area cubierta por los
nevados.

» Célculo del éarea de acumulacion de nieve:
Estima la cantidad de nieve que esta acumulada
por encima de la linea de equilibrio en cada afio,
basandote en la informacion sobre las areas de
los nevados y las condiciones climaticas de esos
afnos.

» Correlacion con las variables climéticas: Se
relacionard los cambios en las areas de nieve con
las variaciones de las temperaturas vy
precipitaciones.

2.4.2 Validacion cruzada con los datos de glaciares
en Perd

Es fundamental comparar los resultados obtenidos
con los mapas glaciales oficiales proporcionados por
el INAIGEM (Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montafia) o la UGRH
(Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos). Al
aplicar un proceso de validacion cruzada, puedes
medir la precisién de tus modelos y confirmar la
consistencia de los cambios en la cobertura glaciar a
lo largo del tiempo.

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES
3.1.Volumen del glaciar en el afio 1990
3.1.1.Iméagenes seleccionadas en GEE
A continuacién, se muestran todas las imagenes
filtradas en falso color que cubren la zona sin

presencia de nubes, seguidas por el resultado obtenido
al promediar estas imégenes.



Figura 3.1: Imagenes para el afio 1990

Tabla 3.1: Fechas de las imagenes filtradas para afio 1990

Cubre el

N° Fecha Hora

area
00:19/06/1990 14:19:09 NO
01:06/08/1990 14:18:59 NO
02:02/02/1990 14:27:04 S|
03:09/05/1990 14:25:23 S|
04:25/05/1990 14:25:20 Sl
05:28/07/1990 14:25:13 Sl
06:13/08/1990 14:25:08 S|

3.1.2.Clasificacion supervisada

3.1.2.1. Matriz de confusion. La matriz de
confusion se utiliza para evaluar la precision del
modelo de clasificacion, comparando las predicciones
(presentadas en las filas) con los valores reales (que se
encuentran en las columnas) dentro de un conjunto de
datos de prueba.

Tabla 3.2: Matriz de confusion de la clasificacion SVM, afio
1990

referencias

Predicciones 1 2 3 4 5
1 188 0 0 0 0
2 0 76 0 1 0
3 0 0 222 0 0
4 0 1 0 207 0
5 0 0 0 4 51

3.1.2.2. Métricas de clase afio 1990

Tabla 3.3: Matriz de clase del SVM afio 1990

clasel clase2 clase3 clase4  clase5

Sensitivity 1 0987 0.9764 1
Specificity 1 0.9985 1 0.9981 0.99428
Pos Pred
Value 1 0987 1 0.9952 0.92727
Neg Pred
Value 1 0.9985 1 0.9908 1

Prevalence

0.2507 0.1027  0.296 0.2827 0.068

Detection
Rate 0.2507 0.1013 0.296  0.276 0.068
Detection
Prevalence 0.2507 0.1027 0.296 0.2773 0.07333
Balanced
Accuracy 1 0.9928 1 0.9873 0.99714

* El modelo muestra muy buenos resultados en
términos de sensibilidad, especificidad y
precision para la mayoria de las clases.

e Clase 1, 3 y 5 tienen un rendimiento
sobresaliente con sensibilidad y especificidad
perfectas.

e Clase 2 tiene una ligera disminuciéon en la
sensibilidad, pero sigue siendo muy alta
(98.7%).

« Clase 4 tiene una sensibilidad ligeramente mas
baja (97.64%) y una excelente especificidad
(99.81%).

3.1.3.Comparacion de la clasificacion SVM y NDSI

'RESULTADO DE LA GLASIFICAGION CON MODELO SVM RESULTADO DE LA CLASIFICACION DEL CALCULO NOSI
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Figura 3.2: Comparacion del resultado del &rea por SVM Y
NDSI

3.1.4.Calculo de area glaciar del afio 1990 con la
clasificacion SVM

El célculo del area glaciar para el afio 1990 es de 11.99
kmz2. Este valor representa la extension total de la masa
de hielo o glaciares en esa zona especifica en ese
periodo.

3.1.5.Volumen del glaciar

Volumen de glaciar con la ecuacion 1.

V = CxSY

S (area_1990) = 11.99 km2
« C=delatabla1.3. (0.138408x103)

e y=1.38 constante
Por lo tanto:

V = 138408x11.99'38



V = 4265124.038m3

3.2.Volumen del glaciar en el afio 2000
3.2.1. Seleccidn de imagenes satelitales

Tabla 3.4: Resultado de las imagenes filtradas para el afio
2000

Cubre
el area

0: 17/08/2000 14:36:39 NO
1: 04/05/2000 14:40:42 Sl
2:21/06/2000 14:41:40 Sl

N° Fecha Hora

3.2.2. Clasificacion supervisada

3.2.2.1.Puntos de entrenamientos

Tabla 3.5: Cantidad de puntos de entrenamiento para cada
clase (2000)

clasel clase2 clase3 clase4 clase 5
Nieve  Agua  Veg Desnudo nube
N° de
puntos 218 55 117 199 21

3.2.2.2.Matriz de confusién
Tabla 3.6: Resultado de matriz de confusion afio 2000

Referencias

Predicciones 1 2 3 4 5
1 218 0 0 0 0
2 0 55 0 1 0
3 0 0 117 0 0
4 0 0 0 198 0
) 0 0 0 0 21

3.2.2.3.Precision y kappa
0.9984: Significa que el modelo tiene una precision
del 99.84% en general, lo que indica que la mayoria de
las predicciones realizadas por el modelo son correctas
0.9977: El indice Kappa mide la concordancia entre
las predicciones del modelo y las verdaderas etiquetas,
ajustando por el azar. Un valor cercano a 1 significa
una excelente concordancia.
11. Matriz por clase

Tabla 3.7: valores del resultado de clasificacion SVM afio
2000

Clase Clase Clase

1 Clase2 3 4 Clase 5
Sensitivity 1 1 1 0.995 1
Specificity 1 0.9982 1 1
Pos Pred 0.9821
Value 1 4 1 1 1
Neg Pred 0.997

Value 1 1 1 6 1

Prevalence 0.357 0.0901 0.191 0.326 0.0344
4 6 8 2 3
Detection 0.357 0.0901 0.191 0.324 0.0344
Rate 4 6 8 6 3
Detection 0.357 0.191 0.324 0.0344
Prevalence 4 0.0918 8 6 3
Balanced 0.997
Accuracy 1 0.9991 1 5 1

3.2.3.Comparacién de la clasificacién por SVM y
NDSI

RESULTADO DE LA CLASIFICACION MODELO SVM RESULTADO DE LA CLASIFICACION DEL CALGUL® NDSI

Figura 3.3: Diferencia de la clasificacion por SVM vy el
célculo de NDSI para el afio 2000

3.2.4.Calculo de area glaciar del afio 2000 con la
clasificacion SVM
El area glaciar para el afio 2000 es 9.38Km2 en la
cabecera de la cuenca cachi.
3.2.5.Volumen del glaciar
El volumen de glaciar aplicando la ecuacién 01.

V = 138408x9.38%38

V = 3039492.738m3

3.3.Volumen del glaciar en el afio 2010
3.3.1.Seleccién de imagenes satelitales

Las iméagenes satelitales para el afio 2010 con el filtro
de fechas y porcentaje de nubosidad <10% resulta lo
siguiente:

Tabla 3.8: Imagenes satelitales filtrados para el afio 2010

Cubre
N° Fecha Hora el
area
0: 17/06/2010 14:55:48 3|
1: 03/07/2010 14:55:43 S|

2:19/07/2010 14:55:39 g

3.3.2.Calculo de NDSI en GEE
El indice diferenciado de nieve se calculard con la
siguiente ecuacion.



NDSI = Banda3 — Banda5
" Banda3 + Bandas

3.3.3.Calculo del area glaciar con NDSI
El area para el afio 2010 es de 1.28 Km2 cuales se encuentran
en las zonas altas de la cuenca.

- qx

Figura 3.4: Area del glaciar en la cabecera de la cuenca
afio 2010

3.3.4.Volumen del glaciar
Como se esta trabajando con glaciares que se
encuentran en retroceso en regiones tropicales, como
los glaciares de montafia en la Sierra de Pert o en otras
areas tropicales de los Andes, la constante C a utilizar
seria 138408 m3/km2
Por lo tanto, el volumen del glaciar es:

V = 138408x1.28%38

V =194585.71m3
3.4.Volumen del glaciar en el afio 2024
Para el afio 2024, se utilizaron imagenes satelitales del
satélite Spot6, conocido por su alta resolucion
espacial.
3.4.1.Resultado dela clasificacion supervisada por el
método de Vector Support Machine

3.4.1.1.Puntos de entrenamiento

Tabla 3.9: puntos de entrenamiento por clase

clase4 clase 5
Desnudo  nube

clase 1 clase2 clase 3
Nieve  Agua Veg

N° de
puntos 110 85 111 87 37

3.4.1.2.Resultado de clasificacion SVM (matriz de
confusion).
Tabla 3.10: Matriz de confusion de la clasificacion SVM

Referencias

Predicciones 1 2 3 4 5
1 110 0 0 0 1
2 0 85 1 0

3 0 0 110 0 1
0 0 0 87 0
5 0 0 0 0 35

3.4.1.3.Resultado de
(Estadistica por clase).
Tabla 3.11: Valores de resultado del modelo SVM afio 2024

clasificaciéon SVM

Clase Clase Clase Clase Clase
1 2 3 4 5

Sensitivity 1.00 100 099 100 095
Specificity 1.00 100 100 100 1.00
Pos Pred Value 099 099 099 100 1.00
Neg Pred Value 1.00 100 100 1.00 0.99

Prevalence 026 020 026 020 0.09
Detection Rate 026 020 026 020 0.08
Detection
Prevalence 026 020 0.26 020 0.08
Balanced
Accuracy 100 100 099 1.00 0.97

3.4.2.Calculo del area glaciar con SVM
El area glaciar para el afio 2024 es 0.32Km2 en la
cabecera de la cuenca cachi.
3.4.3.Volumen del glaciar
El volumen de glaciar aplicando la ecuacién 01.

V = 138408x0.32138

V = 28725m?

3.5.Resumen de volumen del glaciar desde 1990 —
2024.
Tabla 3.12: Volumenes del glaciar desde el afio 1990-2024.

Area Volumen
Afio (Km2) (m3)
1990 11.99 4265124.038
2000 9.38 3039492.738
2010 1.28 194585.7135
2024 0.32 28725.53746
cho‘zﬂozg A
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Figura 3.5: Grafico del variacion temporal del glaciar
desde el afio 1990-2024

3.6.Correlacion con los factores climéaticos
3.6.1.Volumeny la temperatura

La grafica de correlacion entre el volumen calculado
de los glaciares y la temperatura media anual muestra



una relacion inversa entre ambas variables, lo que
implica que, a medida que la temperatura aumenta, el
volumen de los glaciares disminuye.

1e6 Correlacion entre Volumen Calculado de los Glaciares y Temperatura Media Anual
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Figura 3.6: correlacion del volumen y la temperatura

3.6.2. Area y radiacion neta solar
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Figura 3.7: Correlacion del area y radiacion neta solar

A medida que la radiacion neta solar ha aumentado, el
area cubierta por el glaciar ha disminuido. Esta
relacion inversa es clave para entender como el
calentamiento global y el aumento de la radiacién solar
estan afectando los glaciares.

3.7.Resultado dela linea de equilibrio
El Limite de la Nieve de Equilibrio (ELA) se calcula
para los afios de estudio: 1990, 2000, 2010 y 2024,
utilizando el Modelo Digital de Terreno (MDT) y el
shapefile de &rea de nieve. Para cada uno de estos afios,
se utilizd el MDT recortado dentro del area de nieve
definida por el shapefile correspondiente a cada afio.
3.7.1.Analisis temporal del ELA
Los célculos del ELA revelaron que, a lo largo de los
afios de estudio, el Limite de la Nieve de Equilibrio
(ELA) mostro una tendencia ascendente en todos los
casos. A continuacion se muestra:
+ 1990: El ELA promedio se encontraba a una
altitud de 4784.99 m.s.n.m.
« 2000: El ELA ascendié a 4773.13 m.s.n.m,
mostrando un incremento respecto a 1990.
e 2010: ElI ELA mostré un ascenso adicional a
4819.17 m.s.n.m.

* 2024: El ELA se encontraba a una altitud de
4984.85 m.s.n.m, alcanzando su nivel mas alto
durante el periodo de estudio.
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Figura 3.8: Evolucién de linea de equilibrio 1900-2024

Figura 3.9: Cambio dela linea de equilibrio en el cerro
apacheta

3.8.Resultado del calculo de area de acumulacién
(AA)

El calculo del &rea de acumulacion de nieve en los
afios 1990, 2000, 2010y 2024 se realizé utilizando una
metodologia combinada de imagenes satelitales y un
enfoque de clasificacion supervisada con el algoritmo
Support Vector Machine (SVM) en R. A continuacion,
se describen los resultados obtenidos para cada afio.
*Af0 1990: El area estimada de nieve por encima de la
linea de equilibrio fue de 11.99 km?, lo que represento
una mayor extensién de nieve en comparacion con los
afios posteriores.

*Afio 2000: La extension de nieve en el afio 2000 se
redujo a 9.38 km2, reflejando una disminucién en la
acumulacion de nieve.

*Afio 2010: En este afio, se observd un érea de
acumulacion de nieve de 1.28 kmz?, lo que mostr6 una
tendencia similar a la de 2000, con fluctuaciones
debido a los cambios climaticos en el periodo como la
temperatura.

*Afio 2024: Finalmente, el area cubierta por nieve en
2024 fue de 0.32 km?, observandose la menor
extension de nieve en comparacion con los afios
anteriores, lo que podria indicar un derretimiento



progresivo de los nevados debido al cambio climético
0 variaciones en las precipitaciones y temperatura.
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Figura 3.10: Area de acumulacion del glaciar para
diferentes afios

Figura 3.11: Vista 3d del nevado en la cuenca alta de Cachi

3.8.1.Validacion cruzada del calculo de area de nieve
Segin datos del INAIGEM, en el afio 2009 el
departamento de Ayacucho contaba con un total de 76
glaciares rocosos, con una superficie combinada de
2.74 km2,

En cuanto a la cordillera de Chonta, se ha registrado
un retroceso glaciar significativo: en un periodo de 58
afios, esta cordillera perdio el 97.93 % de su cobertura
glaciar, conservando apenas el 2.07 % de su superficie
original hasta el afio 2020.

Asimismo, los informes de INAIGEM
correspondientes a los afios 2016 y 2020 indican que
en el departamento de Ayacucho no se reportaron
glaciares libres ni cubiertos de detritos. Sin embargo,
se identificaron 76 glaciares rocosos distribuidos en
las cordilleras de Huanzo (63 glaciares), Ampato (11
glaciares) y Chonta (2 glaciares), con superficies de
2.03 km?, 0.68 km? y 0.03 km? respectivamente,
sumando un total de 2.74 km2.

Como se puede ver en la figura 3.31, lo que
corresponde a la region Ayacucho, la cordillera
Chonta son los nevados de la cuenca del rio Cachi.

N

Figura 3.12: lugares con presencia de nevados en la region
de Ayacucho

o 50 100km

CORDILLERA
AMPATO

Fuente: INAIGEM (2023)

3.8.2.Validacién con datos de campo

Se tomaron puntos de medicion en campo durante abril
de 2025 con el fin de validar que la zona estudiada
efectivamente cubre el nivel o area de interés. Estos
puntos estan detallados en el anexo, y los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 3.15

Tabla 3.13: Puntos tomados en campo para la validacion

Punto X Y Descripcion Altitud
P1 534714 8515800 Punto de toma

P2 534874 8515650 Punto de toma

P3 534299 8515490 5 centimetro 4930
P4 534296 8515480 4.5 centimetro 4930
P5 534289 8515460 7 centimetro 4930
P6 534281 8515480 5.1 centimetro 4930
P7 534264 8515490 3.8 centimetro 4930
P8 534409 8515210 4.9 centimetro 4990
P9 534414 8515190 4.5 centimetro 4990
P10 534408 8515190 5.3 centimetro 4990
P11 534415 8515180 4.5 centimetro 4990
P12 534400 8515170 6 centimetro 4990
P13 535260 8515000 Laguna

Promedio de altura de nieve 5.06 cm

Tabla 3.14: Altura de nieve en funcién al area y volumen
calculado

Afio Area Volumen Altura de nieve
(Km2) (m3) calculado (m)
1,990.00 11.99 4,265,124.04 0.36
2.000.00 9.38 3,039,492.74 032



1.28 194,585.71

2,010.00 0.15

0.32 28,725.54

2,024.00 0.09

Segun la Tabla 3-14, en el afio 2024 la altura de nieve
fue de 0.09 m. Este valor se aproxima al dato obtenido
mediante la medicién en campo en el afio 2025, segln
se presenta en la Tabla 3-13.

3.8.3.Extension del area segun la linea de tendencia
Se realizd una extrapolacion de datos para predecir y
estimar los valores futuros del éarea glaciar,
especificamente para los afios 2030 y 2050, utilizando
diferentes tipos de lineas de tendencia. Estos
resultados se presentan en la Figura 3.33.

Extension del area de nieve segun las diferentes lineas de tendencia

Figura 3.13: grafica de las lineas de tendencia y la
extrapolacion

Tabla 3.15: Resultado del area glaciar segun las lineas de
tendencia

Afio Exponencial Linear Logaritmica
2030 0.16 -3.3 -3.6
2050 0.02 -10.8 -11.0

Como se observa, los valores proyectados para los
afios 2030 y 2050 bajo las tendencias lineal y
logaritmica son negativos, lo cual no tiene sentido
fisico en términos de area. Esto implica que, de
mantenerse dichas tendencias, el éarea glaciar se
reduciria a cero, es decir, desapareceria por completo.

4. CONCLUSIONES

Reduccion significativa del volumen glaciar:
Durante el periodo de 1990 a 2024, los nevados en la
cuenca del rio Cachi han experimentado una reduccion
dramatica en su volumen glaciar. El volumen ha
disminuido de 4, 265,124 m3 en 1990 a 28,725.54 m3
en 2024, lo que implica una reduccién de méas del 99%.
Esta disminucion esta en linea con los efectos del
cambio climético, en el que el aumento de las
temperaturas globales ha resultado en la fusién
acelerada de los glaciares.

Limitaciones metodolégicas: El calculo del volumen
glaciar se basé en una férmula empirica debido a la
falta de informacion precisa sobre la altura de nieve.

Esta falta de datos impidi6é el uso de métodos mas
directos y precisos. Ademas, no se contaba con
imégenes de alta resolucién para estimar de manera
exacta el volumen de nieve de los glaciares, lo que
puede introducir un margen de error en los resultados.
Si bien la férmula empirica proporciona una
aproximacion, la ausencia de datos exactos limita la
precision de los calculos de volumen.

e Ascenso de la Linea de Equilibrio (ELA):

La Linea de Equilibrio de los nevados ha ascendido de
4,784.99 m.s.n.m. en 1990 a 4,984.85 m.s.n.m. en
2024, lo que representa un aumento de 199.86 metros
en este periodo. Este ascenso es consistente con el
aumento de la temperatura que se ha observado
durante estos afios. En efecto, la hipotesis de que el
ascenso del ELA esta correlacionado positivamente
con el incremento de la temperatura anual se ha
cumplido. Este aumento indica que las zonas de
acumulacion de nieve se han desplazado hacia
mayores altitudes, lo que reduce el volumen de nieve
acumulada en altitudes més bajas.

Limitaciones metodolégicas: El célculo del ELA fue
realizado utilizando el Modelo Digital de Terreno
(MDT), pero este método presenta limitaciones
inherentes. Dado que la cuenca no forma una
cordillera continua, el area glaciar esta dispersa y no
es facil controlar los cambios de altitud de forma
precisa. En lugar de utilizar mediciones exactas del
ELA en cada zona glaciar, se utilizé un promedio de
altitudes, lo que introduce errores en la precision del
calculo del ELA. Este método no es tan exacto como
otros enfoques que podrian utilizarse para obtener una
estimacién mas precisa.

e Disminucidon acelerada del area de acumulacion
de nieve:

El &rea de acumulacién de nieve en la cuenca del rio
Cachi ha experimentado una reduccién drastica. En
1990, el é&rea de acumulacién era de 11.99 km?
mientras que en 2024 esta cifra se ha reducido a 0.32
kmz2, lo que representa una disminucion de més del
97% en solo 34 afios. Esta reduccion es un reflejo claro
de los efectos del cambio climéatico, donde la
temperatura mas alta y la disminucion de las
precipitaciones contribuyen a una menor acumulacion
de nieve.

Limitaciones metodoldgicas: Para los afios 1990, 2000
y 2010, la estimacion del area de acumulacion de nieve



se realizd6 mediante imagenes satelitales del satélite
Landsat, que tienen una resolucién espacial menor en
comparacion con los datos obtenidos del satélite
SPOT-6, utilizado para 2024. La diferencia en la
resolucion de las imégenes puede introducir
discrepancias en las mediciones del area glaciar. Las
imagenes de Landsat tienen menor precisién para
identificar con exactitud las fronteras del glaciar, lo
que podria haber afectado la precision de las
estimaciones del area en esos afos.

e Impacto de los factores climaticos en los cambios
glaciales:

Los resultados obtenidos muestran que los factores
climaticos, particularmente el aumento de la
temperatura y la disminucion de la precipitacion, son
los principales responsables de la disminucion del
volumen glaciar y el ascenso de la Linea de Equilibrio.
A medida que la temperatura ha aumentado, el
volumen de nieve ha disminuido y el ELA ha
ascendido a mayores altitudes.

Limitaciones metodoldgicas: La falta de datos
precisos sobre la precipitacion y la dispersion de los
datos en funciobn de la altitud dificultan el
establecimiento de una correlacion exacta entre los
cambios en la precipitacion y la disminucién del area
de acumulacién. Aunque la disminucion de las
precipitaciones puede estar afectando la cantidad de
nieve acumulada, los errores en las mediciones del
area y el volumen dificultan establecer una relacion
causal precisa.
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6. ANEXOS

Anexo 6-2: Area glaciar 2000

Anexo 6-5: Puntos de validacion en campo



