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RESUMEN

El estudio se centrd en calcular la disminucion del glaciar Nevado
Tutupaca durante el periodo 1985-2024, utilizando datos de teledeteccion,
indices espectrales de nieve y hielo, mediante el uso de 38 imagenes de
satélites Landsat y 8 imagenes de satélites Sentinel, las cuales fueron sometidas
a calibracién radiométrica, atmosférica y donde se determiné del NDSI,
adicionalmente se determiné la temperatura de superficie terrestre para el caso
de las imagenes Landsat. Con el propésito de entender la interaccion del clima
en el comportamiento glaciar, la pérdida de masa y las razones subyacentes
durante un periodo de 40 afios de condiciones célidas, secas y superficiales.

Los resultados muestran que entre 1985 y 2024, el Nevado Tutupaca
perdié el 76,22 % de su superficie glaciar, un retroceso ligado al aumento
sostenido de la temperatura superficial desde inicios del afio 2000y a la
variabilidad pluviométrica irregular. Otro aspecto para tener en cuenta son los
eventos de El Nifio incrementan las temperaturas promedio y maximas,
acelerando la fusién, mientras que La Nifia produce descensos temporales,
sobre todo en las minimas. La combinacién de periodos secos y calor intensificd
la pérdida, y aunque persisten heladas severas, las minimas recientes han sido
menos extremas, reforzando la relacién entre calentamiento, déficit hidrico y
disminucion de la cobertura glaciar.

Palabras clave: Glaciar, Retroceso Glaciar, Teledeteccion, Imagenes

Satelitales, Andlisis Multitemporal, Temperatura Superficial de Terreno.
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ABSTRACT

The study focused on quantifying the reduction of the Tutupaca Glacier
between 1985 and 2024 using remote sensing data and snow and ice spectral
indices. A total of 38 Landsat and 8 Sentinel satellite images were processed,
undergoing radiometric and atmospheric calibration to derive the Normalized
Difference Snow Index (NDSI). Additionally, Land Surface Temperature (LST)
was estimated from the Landsat imagery. The main objective was to understand
the climatic influence on glacier behavior, mass loss, and the underlying causes
during a 40-year period characterized by warm, dry, and high-radiation surface
conditions.

The results show that between 1985 and 2024, the Tutupaca Glacier lost
approximately 76.22% of its surface area, a retreat strongly linked to the
sustained increase in surface temperature since the early 2000s and to irregular
rainfall variability. Another key factor is the effect of El Nifio events, which raise
mean and maximum temperatures, accelerating melting, whereas La Nifia
episodes cause temporary cooling, especially in minimum temperatures. The
combination of dry periods and intense heat accelerated glacier mass loss; and
although severe frosts still occur, recent minimum temperatures have been less
extreme, reinforcing the connection between warming, water deficit, and the
reduction of snow and ice cover.

Keywords: Glacier, Glacier retreat, Remote sensing, Satellite images,

Multitemporal analysis, Ground surface temperature.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, es actualmente el problema mas grande de la
humanidad y del ambiente. El uso intensivo de las energias no renovables y la
creciente demanda energética han acelerado este fendmeno, incrementando el
efecto invernadero en la atmosfera y provocando un aumento sostenido de la
sensacion térmica mundial. Estas alteraciones impactan de manera significativa
a los ecosistemas, especialmente a los glaciares modificando los procesos de
acumulacion y fusion de hielo, alterando el ciclo hidrologico. Causando una
reduccién gradual de la superficie y del volumen de las masas glaciares
(Autoridad Nacional del Agua, en adelante ANA, 2020).

En el caso del Peru, los glaciares son recursos de abastecimiento de
agua, en todo en la vertiente del Pacifico, donde constituyen la principal fuente
de recursos hidricos. El retroceso acelerado amenaza con generar déficits
hidricos que afectarian el consumo humano, las actividades agricolas e
industriales, asi como la estabilidad de ecosistemas fragiles. (Coudrain et al.,
2005).

Segun lo explicado por ANA, una subsidiaria del Ministerio de Agricultura
y Riego, el pais ha perdido mas del 51% de su &rea glaciar en los ultimos 50
afos, atribuyéndolo al impacto insidioso del calentamiento global. El primer
ejemplo sucede con la Cordillera Blanca, en donde la media anual de retroceso
de los glaciares es de casi 19 metros, otro ejemplo es el glaciar Pastoruri,
ubicado en la provincia de Recuay, se ha retirado mas de 650 metros en el

periodo de 1980 a 2019. Este periodo particular de retroceso es responsable de
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la creacion de un lago que esta en contacto con el glaciar, y este lago sigue
creciendo. (ANA, 2020; Pouyaud, Zapata, Yépez, & Gomez, 2003).

El presente estudio analiz6 la variacion glaciar del nevado Tutupaca,
ubicado en la provincia de Candarave, region Tacna, una zona reconocida por
su escasez hidrica. El objetivo fue evaluar los cambios en la cobertura de hielo
entre 1985 - 2024 y establecer su relacién con variables climaticas de relevancia
regional.

Para evaluar el cambio de area, se emplearon técnicas de sistemas de
informacién geografica en conjunto con datos meteorolégicos recolectados de
los afios 1985 a 2024, como es la precipitacion.

Durante el periodo del estudio, se utilizaron imagenes de los satélites
Landsat 5, 7, 8 y 9, mediante un analisis multitemporal de la superficie glacial,
para el caso de las imagenes Sentinel 2A del programa Copernicus, se utilizaron
dentro del periodo 2017-2024, debido solo se cuenta datos dentro de ese
periodo. Permitiendo realizar una comparacion entre ambas fuentes y determinar
la precision entre las dos fuentes.

Ademas, se asocid con un andlisis hidrologico de las precipitaciones
anuales registradas por el SENAMHI para entender la relacion de los fenémenos
con la dinamica glacial. Al mismo tiempo, se determind la temperatura terrestre
superficial del mismo periodo y asociarlos con los procesos de derretimiento
glaciar.

Finalmente, se emplearon técnicas estadisticas para realizar pronésticos

estadisticos de areas de retroceso glacial en el futuro.
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A continuacion, se aprecia un resumen de los capitulos del presente
trabajo, con el proposito de ofrecer una vision general de su estructura y
contenido.

En el Capitulo I, se describe las caracteristicas de la investigacion tales
como: objetivos, hipétesis, tipo, nivel de investigacién, muestra, instrumentos y
técnicas empleadas.

En el Capitulo Il, se resume los conceptos fundamentales sobre los
diferentes términos relacionados a la teledeteccion, glaciologia y fenébmenos
climéticos.

El Capitulo I, se caracteriza la ubicacién y accesibilidad del area, su
clima, la disponibilidad de los recursos naturales y la red hidrogréafica a escala de
cuencas.

Posteriormente se describen la base geoldgica, tecténica y los procesos
geodinamicos.

En el Capitulo 1V, se describe la secuencia sistematica para realizacion
de la tesis, en donde abarca la adquisicion y procesamiento de imagenes
satelitales para la determinacion de hielo y nieve, el célculo de la temperatura
superficial terrestre y el andlisis de informacion hidroldgica, garantizando la
calidad y consistencia de los registros empleados y asi mismo los pasos
posteriores para la realizacion de modelo estadistico.

El Capitulo V, se presenta los resultados anuales de la superficie glaciar,

los datos pluviales y las temperaturas superficiales de terreno obtenidas dentro
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del tiempo comprendido. A partir de estos datos, se elaboraron modelos
estadisticos para futuros escenarios y se evalud su confiabilidad.

El Capitulo VI, se presenta las discusiones de los resultados obtenidos,
asi como las limitaciones de este estudio.

Finalmente, En la etapa final se muestran las conclusiones y
recomendaciones del estudio, destacando su importancia de la dindmica glaciar

con respecto al cambio climatico.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacién del Problema

1.1.1 Problema General

¢ Es factible calcular el descenso glaciar de la superficie del Nevado
Tutupaca, atribuido al cambio climético, mediante técnicas de procesamiento

SIG e imagenes satelitales, y establecer su relacién con los datos pluviales?

1.1.2 Problemas Especificos

e (Cudl ha sido la tasa de descenso de la superficie glaciar del Nevado
Tutupaca, calculada mediante técnicas multitemporales de imagenes
multiespectrales, y cudl es el aporte del uso de indices espectrales de hielo
y nieve en esta evaluacion?

e ¢COmo ha variado la temperatura superficial del terreno en el Nevado
Tutupaca durante el Periodo 1985-2024, calculada mediante técnicas
satelitales?

e ¢ Cual ha sido la variabilidad temporal de los datos pluviales cercano al
Nevado Tutupaca durante el mismo periodo, y como se relaciona con el
descenso glaciar?

e ;Qué futuras superficies glaciares, se pueden proyectar para el Nevado

Tutupaca, mediante técnicas estadisticos?
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Analizar el descenso glaciar del Nevado Tutupaca durante los afios 1985-
2024, mediante imagenes satelitales multitemporales, y evaluar la influencia de

variables climaticas en dicho retroceso.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Calcular la tasa del descenso glaciar mediante analisis multitemporal de
imagenes multiespectrales y los indices normalizados de hielo y nieve
durante 1985-2024.

¢ Analizar la variabilidad temporal de la temperatura superficial del terreno
utilizando imagenes Landsat en el mismo periodo.

e Evaluar la variabilidad pluvial en cercanias del Nevado Tutupaca y su
relacién con la disminucién de la superficie glaciar.

e Calcular las superficies glaciares futuras del Nevado Tutupaca, mediante

técnicas estadisticas.

1.3. Hipotesis

1.3.1 Hipotesis General

El Nevado Tutupaca experimento un retroceso glaciar significativo entre
1985 y 2024, impulsado principalmente por el incremento de la temperatura
superficial y la reduccion pluvial (precipitacion), ambos asociados al cambio

climético global.
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1.3.2 Hipotesis Especificas

e El uso de técnicas multitemporales de imagenes espaciales e indices
normalizados de nieve y hielo, permitieron identificar una disminucién
significativa de la superficie glaciar del Nevado Tutupaca, durante el
intervalo de estudio.

e La temperatura superficial del terreno aumentd progresivamente durante
1985-2024, contribuyendo directamente al retroceso glaciar.

e La precipitacion presenté una tendencia variable con una reduccion
general en la zona de estudio, afectando negativamente la acumulacién de
hielo.

e Lastécnicas estadisticas proyectan una reduccién contintia de la superficie

glaciar del Nevado Tutupaca en el futuro préximo.

1.4. Variables

1.4.1 Variables Independientes

Las variables independientes estan relacionadas con factores
ambientales, espectrales y climaticos que inciden directamente en la dinamica
glaciar del nevado Tutupaca.

La variable independiente més importante y como insumo principal fueron
las imagenes satelitales, ya que sus resultados de pre y post-procesamiento
dentro de un grupo de imagenes permitieron ver el cambio dentro del &rea de

estudio.
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En segundo lugar, el tiempo (afio) constituye una variable clave para
estructurar el analisis multitemporal, para determinar la evolucién en el tiempo
del comportamiento de la temperatura superficial y del descenso glaciar en el
lapso de estudio.

Por otro lado, la precipitacion se incorpor6 como una variable climatica
secundaria, ya que su comportamiento anual y estacional podria influir en la
cobertura nival.

Estas variables independientes, en conjunto, permiten explicar la
variabilidad del comportamiento glaciar a lo largo del tiempo y sirven de base

para los modelos de proyeccion futura.

1.4.2 Variables Dependientes

Las variables dependientes estan relacionadas en evaluar las
modificaciones de la cobertura glaciar durante el tiempo estudiado, asi como a
modelamiento posibles escenarios futuros bajo condiciones climaticas
cambiantes.

La principal variable dependiente fue la superficie glaciar, medida
kilbmetros cuadrados (km?), el cual fue determinada mediante el uso de indices
espectrales como el indice Normalizado de Hielo o Nieve o sus siglas NDSI
(Normalized Difference Snow Index), NDSII (Normalized Difference Snow Index
I) y NDGI (Normalized Difference Glacier Index), los cuales permiten detectar el
hielo y nieve mediante el analisis de bandas multiespectrales. Estos indices son

esenciales para delimitar y cuantificar las &reas glaciares a través del tiempo.
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Otra variable dependiente fundamental, que expresa la velocidad de
disminucion del &rea glaciar en unidades de pérdida por afio (ha/afio o %/afo).
Este indicador permite evaluar cuantitativamente la dindmica de retraccion del
glaciar.

Asimismo, se consideré como variable dependiente (Land Surface
Temperature, LST), la cual representa el nivel térmico de la superficie terrestre
en la zona de estudio. Esta temperatura fue obtenida a partir del procesamiento
térmico de bandas infrarrojas de imagenes Landsat, utilizando algoritmos
especificos para su extraccion. El andlisis de esta variable permitié observar su
variabilidad a lo largo del tiempo y relacionarla con las condiciones superficiales
del terreno que favorecen el retroceso del glaciar.

Finalmente, se incorporé como variable dependiente el comportamiento
glaciar proyectado, correspondiente a la estimacién de la superficie futura del
glaciar obtenida mediante modelos de regresién estadistica. Esta proyecciéon se
basa en datos histéricos de precipitacion y tiempo, y permite anticipar escenarios
de pérdida glaciar bajo la continuidad de tendencias climaticas actuales.

Ademads, se consideraron las fases calida y fria del ENOS (fenébmenos del
Nifio y La Nifia) como factores climéticos interanuales que generan alteraciones
significativas en la temperatura y precipitacion en la region andina. Estos eventos
afectan el balance energético del glaciar y pueden acelerar o desacelerar su

retroceso dependiendo de su intensidad y frecuencia.
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1.4.3 Definicién operacional de las variables

En la presente investigacion, las variables fueron definidas y
operativizadas, a partir de datos geoespaciales, climaticos y espectrales,
obtenidos principalmente mediante imagenes satelitales Landsat, herramientas
de analisis en SIG (como QGIS) y registros climatolégicos.

A continuacion, se presenta una tabla operacional, consideraron las
variables independientes: las imagenes satelitales, la precipitacion anual,
recopilada de estaciones meteoroldgicas e interpolaciones y el tiempo (afios),
correspondiente a las fechas de adquisicion de imagenes Landsat (1985-2024).
Como variables dependientes fue la superficie glaciar, determinada mediante
indices espectrales y SIG; la temperatura superficial del terreno (LST), calculada
a partir de imagenes térmicas Landsat; la tasa de retroceso glaciar, calculada
como la variacion anual del area glaciar; y el comportamiento glaciar proyectado,
estimado mediante una estimacién predictiva a partir de variables climaticas y

temporales.
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Tabla 1

Operacionalidad de Variables

Tipo Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores
Conjunto de escenas Landsat 5/7/8 (1985-2024) y Resolucion espacial,
. Son registros digitales de la radiacion proyectada  Sentinel-2A/B (2017-2024) del Nevado Tutupaca; nivel Resolucion y resolucion espectral;
Imagenes . . S . )
Satelitales por la superficie terrestre, captados por sensores L1, calibradas, utilizadas para calcular NDSI contenido resolucion
satélites (nieve/hielo), derivar LST y generar capas espectral radiométrica y
o clasificadas/vectorizadas para el andlisis multitemporal. resolucion temporal
I3
o] ..
S Es el volumen de agua en.premplta en forma de Se recopilaran datos anuales (mm) de estaciones L
S Precipitacion lluvia o nieve meteoroldgicas locales o fuentes interpoladas Climatologica Precipitacion anual
2 P sobre la superficie terrestre en un periodo 9 : P 9 (mm)
. P . (SENAMHI, WorldClim).
£ determinado, afectando el balance hidrico glaciar.
Es la variable temporal que permite organizar el
. ~ analisis Se refiere a los afios calendario asociados a las fechas Serie de afios
Tiempo (Afio) multitemporal de las modificaciones glaciares en de adquisicién de imagenes Landsat (1985-2024). Temporal evaluados
el periodo de estudio.
Represe_nta la extension superncu:al_ ocup_ada por Se obtendra mediante clasificacion espectral de - - .
- . el glaciar en un momento especifico, util para " P Superficial / Superficie glaciar (km?
Superficie glaciar o imagenes Landsat usando indices como NDSI, con .
cuantificar el S L Teledeteccion o ha)
; delimitacion y medicion en SIG.
retroceso glaciar.
Es la temperatura superficial terrestre obtenida
9 Temperatura mediante Se calculara a partir del procesamiento térmico de o .
e . P ny . o Climatica / Temperatura media
o superficial del sensores térmicos de las imagenes satelitales, imagenes Landsat (bandas 6, 10 u 11), usando T L -
2 . e I : A - Superficial superficial anual (°C)
S terreno (LST) que refleja el balance energético superficial e algoritmos de radiancia y conversién a temperatura.
o influye en la fusion glaciar.
[}
o Indica la velocidad de pérdida de la superficie Se calculara restando superficies glaciales entre dos - Variacién anual del
Tasa de retroceso . . L o b ~ Superficial / . . =
glaciar en el tiempo, expresada como variacion fechas y dividiendo entre el nUmero de afios Temporal area glaciar (km2/afio

laciar
9 anual.

Es la estimacion de la superficie futura del glaciar
con base en tendencias estadisticas, asociadas a

Comportamiento

laciar proyectado . N
9 proy cambios climaticos observados.

transcurridos.

Se generara mediante modelos de regresion lineal
(simple o multiple), usando LST, precipitacion y tiempo
como variables predictoras.

Estadistica /
Proyectiva

0 %/afo)

Superficie glaciar
estimada para afios
futuros (km?)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente, se detalla la forma en que cada variable fue medida o

calculada:
1.4.3.1 Imagenes Satelitales

Unidad de medida: DN—reflectancia; resolucion espacial (m/pixel) y
temporal (dias); NDSI (=), area (km?), LST (°C).

Procedencia: USGS-Landsat (TM/ETM+/OLI-TIRS) y Copernicus/ESA—
Sentinel-2 (MSI L2A).

Operacionalizacion: Filtro de calidad (nubosidad <20%), correccion y
enmascarado; calculo NDSI/LST; clasificacién-vectorizacion; areas por fecha y
series para correlacién/prediccion.
1.4.3.2 Precipitacion

Unidad de medida: Milimetros por afio (mm/afio).

Procedencia: Registros climatoldgicos de estaciones cercanas al nevado
Tutupaca o bases de datos interpoladas (como WorldClim, SENAMHI, etc.).

Operacionalizacion: Se recopilaron y analizaron series anuales o
estacionales; pueden correlacionarse con la pérdida glaciar o emplearse como
variable predictora.
1.4.3.3 Afio/Tiempo

Unidad de medida: Afios calendario (1985, 1989, 1994... hasta 2024).

Procedencia: Fechas de adquisicion de imagenes Landsat.
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Operacionalizacion: Variable estructurante del andlisis multitemporal;
utilizada como base para agrupar, comparar y proyectar los datos climaticos y

glaciares.
1.4.3.4 Superficie glaciar

Unidad de medida: Kildmetros cuadrados (km?).

Procedencia: Clasificacion supervisada de imagenes multiespectrales
Landsat (niveles 1y 2), utilizando indices normalizados de hielo y nieve o sus
siglas NDSI (Normalized Difference Snow Index).

Operacionalizacion: Se delimit6 el area glaciar mediante umbrales
especificos en los indices espectrales; los poligonos generados son convertidos

en superficies mensurables en SIG.
1.4.3.5 Temperatura superficial del terreno (LST)

Unidad de medida: Grados Celsius (°C)

Procedencia: Banda térmica a partir de imagenes Landsat (bandas 6, 10
0 11, segun el sensor).

Operacionalizacion: Se calcul6 a través de la conversién del valor digital
(DN) de la banda térmica a radiancia, y posteriormente a temperatura superficial
mediante formulas estandarizadas por USGS, ajustadas con el indice de

emisividad NDVI o de manera directa segun el método monobanda.
1.4.3.6 Tasade retroceso glaciar

Unidad de medida: Kildmetro por afio (km/afio) o porcentaje anual de

pérdida (%/afio).
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Procedencia: Diferencia entre superficies glaciares de dos o mas afios
distintos.

Operacionalizacion: La estimacion de la tasa de retroceso se calcul6 a
partir de la diferencia de superficie glaciar registrada entre dos momentos,
aplicando la relacién empleada por Paul et al. (2013), en su analisis sobre la
exactitud de los contornos glaciares derivados de sensores remotos. En dicho
estudio, los autores comparan areas obtenidas en distintos afios para valorar la
magnitud y consistencia de los cambios multitemporales, enfoque metodoldgico
que se adopta en la presente investigacion. La ecuacién correspondiente es la
siguiente:

Saﬁo inicial — Saﬁo siguiente

Tasa = - —
numero de afos

Donde:
Saro inicial - Superficie Glaciar Afio Inicial
Saro inicial - Superficie Glaciar Afio Siguiente
1.4.3.7 Comportamiento glaciar proyectado

Unidad de medida: Kilémetros cuadrados (km?2) proyectados para afios
futuros.

Procedencia: Técnicas de Estadisticas

Operacionalizacion: Se estimaron valores futuros de superficie glaciar a
partir de series historicas, utilizando temperatura, precipitacion y tiempo como

predictores.
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1.5. Caracteristicas del Estudio

1.5.1 Metodologia de Investigacion

Se basa bajo un enfoque cuantitativo, basado en el analisis multitemporal
de imégenes satelitales junto con el tratamiento de variables climaticas. Este
método permitié examinar el comportamiento del retroceso glaciar de forma

objetiva, a partir de datos medibles, reproducibles y comparables en el tiempo.

1.5.2 Enfoque Metodoldgico

Se implementd un disefio de investigacion longitudinal, descriptivo
observacional y multitemporal, el cual se caracteriza por:

Longitudinal: Se empleé una linea temporal extensa (1985-2024) para
analizar la evolucion del glaciar Tutupaca y los patrones climaticos asociados,
observando sus variaciones a través de mas de tres décadas.

No experimental: No se intervinieron directamente los parametros en
estudio. Se trabaj6 con datos ya existentes (imagenes satelitales y registros
meteoroldgicos), los cuales fueron Unicamente analizados e interpretados.

Multitemporal: Se compararon imagenes satelitales correspondientes a
distintos afios para detectar transformaciones espaciales del glaciar, utilizando

herramientas SIG.

1.6. Tipo de Investigacion

La naturaleza del estudio es correlacional, longitudinal y no experimental,
al centrarse en identificar la recesion glaciar y los factores climaticos en un

marco temporal, sin manipular los datos de origen.
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1.7. Nivel de Investigacién

Este trabajo estuvo basado en un nivel analitico-explicativo, ya que busca
identificar causas y relaciones que expliquen la dindmica del retroceso glaciar

segun las variables climéaticas como los datos pluviales.

1.8. Poblaciéon de Estudio

El universo se consideré compuesta datos satelitales y pluviales
disponibles del nevado Tutupaca durante el periodo 1985-2024. Sus
caracteristicas se detallan a continuacion:

Espacialmente: Incluye el nevado Tutupaca, localizado en la regién
Tacna, cuya extension fue delimitada mediante procesamiento geoespacial.
Temporalmente: Comprende imagenes y registros climaticos

correspondientes al intervalo 1985-2024.

Satélites: Se utilizaron productos de observacion terrestre de programas
como Landsat y Sentinel, seleccionando aquellos con adecuada cobertura 'y
resolucion.

Clima: Se trabajé con datos precipitacion procedentes de estaciones

climéaticas.

1.9. Muestra de Estudio

Debido a la amplia cantidad de datos disponibles, se aplicé una muestra

intencionada y representativa, que incluye los siguientes criterios:
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Seleccion de imagenes: Se priorizaron escenas de afos clave, con
minima nubosidad y alta resolucion, que permitan identificar cambios
significativos en el glaciar.

Datos climaticos: Se tomaron registros anuales y estacionales
consistentes, preferentemente homogéneos, provenientes de estaciones

meteoroldgicas cercanas o bases interpoladas.

1.10. Técnicas e Instrumentos

1.10.1 Recoleccién de Datos

Se recopil6 informacion secundaria relevante para el andlisis, como
cartas geoldgicas, mapas tematicos, imagenes satelitales y bibliografia técnica

relacionada con el area de estudio.

1.10.2 Anélisis multitemporal

Consistié en comparar las imagenes satelitales, tomadas en distintos
periodos anuales, para detectar retroceso glaciar.

Instrumentos: Software SIG como QGIS, ArcGIS, o ENVI.

1.10.3 Aplicacion de indices espectrales

Se uso el indice NDSI para identificar cobertura de nieve y hielo mediante
bandas espectrales visibles e infrarrojas.

Instrumentos: Imagenes Landsat, Sentinel, software SIG.
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1.10.4 Procesamiento de datos climaticos

Se homogenizaron series histéricas de precipitacion, ajustando posibles
inconsistencias o valores atipicos.
Instrumentos: Hojas de calculo, software estadistico, interpolaciones

climaticas.

1.10.5 Andlisis de series temporales
Se identificaron tendencias en la evolucién del glaciar y en las variables

climaticas durante los afios de estudio.

Instrumentos: R, Python, Excel.

1.10.6 Calculo de latemperatura superficial terrestre (LST)

Se estimd la LST con bandas térmicas Landsat (TM/ETM+ / Banda 6;
Landsat 8-Landsat 9 TIRS / Banda 10 — Banda 11)

Instrumentos: Imagenes Landsat y metadatos USGS/MTL;

QGIS/ArcGIS/ENVI o Python (rasterio, numpy / Google Earth Engine).

1.10.7 Correlacién clima-glaciar

Se aplicaron métodos estadisticos para analizar la relacion entre
variables climaticas (temperatura, precipitacion) y el retroceso glaciar.
Instrumentos: Software estadistico y librerias cientificas (Pandas,

NumPYy).
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1.11. Trabajos Anteriores

Uno de los trabajos anteriores realizados cercanos en la zona de estudio
fue el realizado por Huayna et al. (2025), en donde desarrollo un estudio
detallado sobre la dinAmica espacio — temporal de los glaciares, humedales y
lagunas en la Cordillera de Barroso, localizado en limite sur y norte de Chile, en
el borde septentrional del desierto de Atacama mediante el uso de imagenes
satelital Landsat (1985 — 2022) procesadas en Google Earth Engine y
modeladas con CA-Markov, donde analizaron los cambios de cobertura y
proyectaron escenarios hasta el afio 2042. Sus resultados evidenciaron un
marcado retroceso glaciar, con una disminucién de superficie de 44,7 km? en
1986 a 7,4 km? en 2022, acompafiado por una expansion de humedales desde
5,7 km? a 12,7 km? y con una proyeccion futura de solo 3,07 km? de cobertura
glaciar.

Este trabajo resalta la relacion inversa entre el deshielo y el crecimiento

de humedales altoandinos.

1.12. Limitaciones del Estudio

Como todo estudio basado en percepcion remota y datos secundarios, se
identificaron las siguientes limitaciones técnicas:
e Las condiciones atmosféricas, como nubosidad, humedad del
suelo o vegetacion, afectan la precision espectral de las

imagenes.
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La resolucion de 30 m puede limitar la deteccion de retrocesos
menores en glaciares pequefios o fragmentados.

Los pixeles satelitales pueden contener mezclas de varios tipos
de cobertura, afectando la pureza de la clasificacion.

La cartografia glacioldgica local es escasa y requiere una red de
monitoreo mas densa, tanto en el espacio como en el tiempo.

La confiabilidad de los datos climaticos depende de la calidad y
continuidad de las estaciones disponibles, como las de SENAMHI.
La cantidad de los datos tomados por SENAMHI, pueden ser

insuficientes.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Bases Teobricas

2.1.1 Glaciar

Un glaciar es una masa de hielo formada por la acumulacion de nieve
gue se enfria y endurece con el tiempo, debido a que se encuentran en zonas de
alta montafa, polos y ademas se mueven lentamente debido a la gravedad y la
erosién, son importantes para el mantenimiento del equilibrio ecoldgico de la

tierra y fuente primordial de agua dulce. (Zemp et al. 2007).

2.1.2 Tipos de glaciares

Segun Kaser (1999), existen diferentes tipos de glaciares, algunos de los
cuales se describen, a continuacion:

¢ Glaciar colgado: Es aquel que se localizan en pendientes pronunciadas, a
menudo suspendidos en las laderas de las montafias, lo que limita su
tamafio y favorece procesos especificos de dinamica glacial. (Benn &
Evans, 2010).

e Glaciar cubierto: Se caracteriza por estar cubiertos por una capa variable
de roca, sedimentos 0 escombros, que actiia como aislamiento térmico y
afecta su tasa de fusion. (Knight, 1999).

¢ Morrena: Son materiales no consolidados, tales como rocas y
sedimentos, que han sido transportados y depositados por la accion de

un glaciar durante su avance o retroceso. (Benn & Evans, 2010).
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e Glaciares tropicales: Se ubican dentro de la regién ecuatorial, en esta
zona se encuentra el 50 % de la superficie terrestre, habita el 70 % de la
poblacién mundial. (Santillana, 2015).

En la figura 1, se representan el aspecto visual de las principales geoformas
glaciales.
Figura 1l
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Nota. Fuente: INAIGEM (Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia), (2018).

2.1.3 Ablacién Glacial

La ablacion glacial corresponde a diversos procesos de erosion glaciar,
ocurrido previo a la formacién de depositos residuales (formaciones lagunares),
principalmente por la remocion de materiales rocosos, accionada por el viento o

la escorrentia superficial. (Schauwecker, 2014).

40



2.1.4 Retroceso glaciar

Es el proceso mediante el cual el frente de un glaciar se aleja de su
posicién original debido a la reduccién del volumen de hielo. Este fenémeno
ocurre principalmente por el aumento incremento de la sensacién térmica del
aire y agua, lo que provoca una rapida disminucion de los glaciares. Este
retroceso esta vinculado al cambio climéatico global y con lleva importantes
consecuencias para la disponibilidad de agua dulce en las regiones cercanas,
asi como para la seguridad de las comunidades que habitan alrededor de estos

glaciares. (Diaz et al. 2017).

2.1.5 Albedo Glaciar

El albedo es la fraccién de la radiacién solar que una superficie refleja
con respecto a la radiacion que incide sobre ella.

En el contexto glaciar, se refiere a cuanta luz solar es reflejada por el
hielo y la nieve. Un albedo alto (cerca de 0.9) significa una alta reflectividad,
como en el caso de nieve fresca, mientras que un albedo bajo (cerca de 0.3)
significa que la superficie absorbe mas energia, como ocurre en nieve sucia o

hielo expuesto. (Williams, 2007).

2.1.6 Situacion de glaciares en Peru

Los glaciares en Peru estan experimentando un retroceso significativo
como consecuencia del cambio climatico.
Segun el Ministerio del Ambiente del Pert (MINAM, 2018), los glaciares

de la Cordillera Blanca, la regién con la mayor concentracion glaciar en el pais,
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han disminuido su extension en aproximadamente un 30 % durante las ultimas
tres décadas, entre 1980 y 2017. Esta pérdida acelerada de masa glaciar
afectando la reserva de los recursos hidricos para la poblacion y ecosistemas,
ademas de incrementar la vulnerabilidad frente a fenOmenos naturales asociados

al derretimiento, como deslizamientos y aluviones.

2.1.7 Clima

Son las condiciones promedio del tiempo atmosférico de un lugar durante
plazos largos, sus caracteristicas visuales del sistema climatico son la
temperatura, depende principalmente de la energia proveniente del sol; la
precipitacién, manifestacion de la condensacion del vapor de agua contenido en
la atmosfera; el albedo, correspondiente a la cantidad de energia del sol
reflejada en superficie en un area determinada y la direccion e intensidad del
viento, regulado por la diferenciales de presion, derivada de la altitud y de los

gradientes de temperatura del aire. (Gémez Arbelaez, J., 2016; IPCC, 2014).
2.1.7.1 Cambio climético

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico o con siglas y en
adelante IPCC; consideran como la variacion estadistica importante del clima,
persistente durante un periodo de tiempo determinado continuo, habitualmente
de décadas o escalas de tiempos mayores. (Gomez Arbelaez, J., 2016).

Este cambio se puede deber a procesos terrestres naturales internos o a
cambios externos a los que nuestro planeta se ve forzado, o también a cambios
persistentes antropogénicos en la composicion de la atmosfera o en el uso del

suelo, tal como se dijo anteriormente. (IPCC, 2014).
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2.1.7.2 Variabilidad climatica

La variabilidad del clima se entiende como las variaciones del estado
medio y de otras caracteristicas estadisticas del clima (por ejemplo, la desviacion
estandar y la ocurrencia de eventos extremos) en diversas escalas temporales y

espaciales, mas alla de episodios meteorolégicos individuales. (IPCC, 2007).

2.1.8 Fendmenos del Nifio y Nifia

Para entender el descenso glaciar a través del tiempo es importante
conocer los fendbmenos probablemente asociados, como el Nifio y la Nifia,
ademas de otros fendmenos climaticos relacionados. A continuacion, se

presenta una breve descripcion.
2.1.8.1 Fendémeno del Nifio

Este fendmeno corresponde a la fase calida del ENSO (EI Nifio—
Oscilacion del Sur), que ocurre cuando las aguas del océano Pacifico tropical
oriental (frente a Perl y Ecuador) se calientan anbmalamente durante varios
meses.

Esto provoca cambios en la direccion de los vientos alisios, las corrientes
marinas y la atmésfera. (NOAA, 2023; MINAM, 2018).

En el Pert y Ecuador este fendmeno altera los patrones normales y
favorece lluvias intensas en la costa norte y central del Perd, con sequias en
sectores de la sierra sur; entre los eventos mas relevantes en el pais figuran

1982-1983, 1997-1998, 2017 (Nifio costero) y 2023, asociados a inundaciones,
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deslizamientos y dafios en agricultura, pesca e infraestructura. (Caviedes, 1985;

CAF, 2000; ENFEN, 2018; ENFEN, 2023; SENAMHI, 2025).
2.1.8.2 Fenomeno de la Nifia

La Nifia implica un enfriamiento anémalo del Pacifico ecuatorial; en el
Peru suele asociarse a condiciones mas frias en el litoral y a lluvias mas intensas
en la sierra y la selva.

En Peru, este fendmeno se asocia con un aumento en la frecuencia de
heladas en los Andes, especialmente en las regiones del sur como Puno, Cusco,
Arequipa, Moquegua y Tacna, ademas de lluvias por debajo de lo normal en la
costa norte y centro. (NOAA CPC, 2023; SENAMHI, 2021).

Durante el episodio 2022—enero de 2023 se reportaron temperaturas del
aire por debajo de lo normal en tramos de la costa y, posteriormente, la
transicion a condiciones neutras a escala del Pacifico tropical. (ENFEN, 2022;

SENAMHI, 2022; NOAA-CPC, 2023).
2.1.8.3 Evolucion Histérica de fendmenos del Nifio y de la Nifia

De acuerdo con la recopilacion de informacién, los fenédmenos de El Nifio
y La Nifia, componentes de la Oscilacion del Sur (ENSO), son eventos climaticos
naturales, que alteran periédicamente la temperatura del océano Pacifico
ecuatorial, afectando su clima. Este registro sisteméatico, se ha fortalecido desde
mediados del siglo XX, permitiendo una mejor comprension de su evolucién y su
impacto. La informacion histérica recopilada, El Nifio ha mostrado eventos
particularmente intensos en los afios 1982-83, 1997-98 y 2014-16,

caracterizados por un incremento de la temperatura de las aguas del Pacifico y

44



por lluvias extremas, principalmente en la zona costera del norte peruano, asi
como intensas sequias en la region andina y sur del pais.

Por su parte, La Nifia, asociada a un enfriamiento del Pacifico ecuatorial,
ha presentado episodios destacados como los de 1988-89, 1998-2001, 2010-11
y 2017-18. Estos eventos suelen favorecer la ocurrencia de heladas, olas de frio
y sequias en el sur andino.

La cronologia reciente muestra una alternancia entre episodios Nifio,
Nifia y fases neutras, con una frecuencia de aproximadamente cada 2 a 7 afos.
En el periodo mas reciente (2021-2025), las condiciones se han mantenido en
un estado mayormente neutro o débilmente frio, sin eventos extremos como los
observados en décadas anteriores.

En las siguientes tablas, se resume los eventos histéricos principales del
Nifio y la Nifia ocurridos entre 1985 y 2025, su intensidad y los fenébmenos
climéticos.
Tabla 2

Evolucién del Fenédmeno de El Nifio y La Nifia (1985 — 1992)

Fenémenos
Impactos en asociados Fuente
Periodo Tipo Intensidad Peru . r e
. ) en el sur de bibliografica
(incluido sur) Peri
erd
Moderado Lluvias en OPS / Fenomeno El
1986-1987  El Nifio Sequias Nifio, 1997-1998
fuerte costa norte
(2000)
Moderado Enfriamiento Heladas, olas Trasmonte & Silva
1988-1989 La Ninfa de frio, ’
fuerte mar y costero p 2008
sequias
Moderado Efectos OPS / Fenémeno El
1991-1992  El Nifio f costeros Sequias Nifio, 1997-1998
uerte
leves (2000)

Nota. Elaboracion propia con datos de OPS (2000), Trasmonte & Silva (2008) y otras referencias citadas en el
texto
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Tabla 3

Evolucién del Fenédmeno de El Nifio y La Nifia (2017 — 2024)

Fenémenos
Impactos en asociados Fuente
Periodo Tipo Intensidad Peru o g
. . en el sur de bibliogréfica
(incluido sur) Perd
erl
Refresco Heladas, olas Trasmonte & Silva
1995-1996 La Nifa Débil de frio, ’
moderado . 2008
sequias
Lluvias y OPS / Fendmeno El
1997-1998  El Nifio Muy fuerte desastres Sequias Nifio, 1997-1998
costeros (2000)
Afectacion Heladas, olas .
19982001 LaNifa Moderaday costeray de frio, Trasmonte & Silva,
persistente . (2008)
pesca sequias
Anomalias
. Moderado S . Ceballos, L. I., &
2002-2003  El Nifio fuerte climéticas Sequias Poveda, G. (2005)
costeras
Efectos
2009-2010  El Nifio M$derad° climaticos Sequias Kim et al., (2011)
uerte
notables
Heladas, frio  Heladas, olas Pa&zr:}gz:ge?g &
2010-2011 La Nifa Moderada extremo en de frio, 9
. Bocanegra, (2017)
Andes y sur sequias
Condiciones Pabdn Caicedo &
2014-2016  El Nifio Muy fuerte recursoras Sequias Montealegre
P Bocanegra, (2017)
20162017 SN0 piorejoca  MUndaciones Sequias SENAMHI (2017)
costero y desastres (posteriores)
. Heladas,
La Nina Global débil y neumonia, Heladas', olas ENFEN
2017 -2018 Costera de frio,
o costera fuerte muerte de p (2018)
o Débil sequias
ganado
Heladas, olas
2021 -2022 La Nifa moderada Frio leve de frio, SENAMHI (2021)
sequias
Débil a Heladas, olas
2022 -2023 La Nifa Frio leve de frio, SENAMHI (2022)
moderada .
sequias

Nota. Elaboracion propia con datos de OPS (2000), Trasmonte & Silva (2008) y otras referencias citadas en el

texto
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Tabla 4

Evolucién del Fenédmeno de El Nifio y La Nifia (2023 — 2024)

Fenémenos
Impactos en asociados Fuente
Periodo Tipo Intensidad Perl . Yo
. ) en el sur de bibliogréfica
(incluido sur) .,
Peru
La Nifa Débil a Frio leve sin Helgga;rsibolas
2023 -2024 aENSO moderada gran |mpacto posibles ENFEN (2024)
Neutro aun P
sequias

Nota. Elaboracién propia con datos de OPS (2000), Trasmonte & Silva (2008) y otras referencias citadas en el
texto

2.1.9 Fendmenos Climéaticos Adicionales
2.1.9.1 Heladas

Las heladas ocurren principalmente durante el invierno austral (junio—
agosto) y pueden intensificarse durante episodios de La Nifia. Se producen
cuando el aire frio queda atrapado en los valles altos (SENAMHI, 2019;

Armstrong, 1994).
2.1.9.2 Olas de frio

Son descensos rapidos y sostenidos de la temperatura minima en pocos
dias, mas severos en afios con La Nifia o bajo la influencia de masas de aire frio

provenientes del sur (Antartida) (Alexander & Arblaster, 2009; SENAMHI, 2020).
2.1.9.3 Sequias

Las sequias multianuales o estacionales son comunes en el altiplano sur
(Puno, Cusco, Moquegua, Tacna), y se acentdan en presencia de La Nifia.

(Samaniego & Rivera, 2013; World Bank, 2016).
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2.1.9.4 Fenbtmeno de Madden-Julian (MJO)

Es una oscilacion atmosférica que puede potenciar lluvias o periodos
secos a corto plazo. Aungue no es tan conocido como ENSO, influye en la
variabilidad intraestacional de las lluvias en el sur del Peru. (Madden & Julian,

1971; Wheeler & Hendon, 2004; SENAMHI, 2020).
2.1.9.5 Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO)

Este fenébmeno presenta variabilidad climatica a escala de décadas,
modulando la frecuencia e intensidad de eventos El Nifio y La Nifia, lo que
genera impactos climaticos significativos en el sur andino a largo plazo. (Mantua

et al., 1997; Zhang & Delworth, 2006; MINAM, 2019).

2.1.9.6 Ascenso del nivel de congelacién (FLH) y su impacto en Retroceso

Glaciar

Uno de los factores mas determinantes en el retroceso de los glaciares
tropicales andinos, caracteristicas similares del Nevado Tutupaca, es el ascenso
progresivo del nivel de congelacién (Freezing Level Height, FLH). Este fendmeno
se define como la altitud a la cual la temperatura atmosférica alcanza los 0° C,
constituyendo el limite aproximado entre las zonas de acumulacién (precipitacion
sélida) y ablacion (fusion) dentro de un sistema glaciar (Vuille et al., 2008). Su
variacion esta directamente relacionada con el calentamiento global, el balance
energético superficial, la dinamica atmosférica regional y la variabilidad climatica

interanual.
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2.1.9.6.1 Tendencias Globales y Regionales del FLH

A escala global, el nivel de congelacion esta sufriendo un incremento
sostenido desde mediados del siglo XX en respuesta al aumento de la
temperatura media superficial del planeta, el cual ha sido de aproximadamente
+1.1 °C desde la era preindustrial (IPCC, 2021). Diversos estudios han estimado
que el FLH se ha elevado entre 100 y 200 m por siglo en regiones tropicales de
alta montafa, lo que implica un desplazamiento progresivo del limite de 0 °C a
altitudes cada vez mayores (Bradley et al., 2009, Pepin et al, 2015)

En este contexto de los Andes tropicales y subtropicales, donde se ubica
el Nevado Tutupaca, esta tendencia es alin mas acentuada. Trabajos de
Investigacién recientes han demostrado que el FLH ha aumentado entre 35y 55
m por década desde 1980 (Vuille et al., 2008; Rabatel et al., 2013). Esto implica
un incremento acumulado de aproximadamente 150 a 250 m en las Ultimas
cuatro décadas, lo cual ha tenido profundas implicancias sobre la dindmica
glaciar de la region.
2.1.9.6.2 Ascenso del FLH en el Sur del Peru

En la regioén sur del Peru, la evolucién del nivel de congelacién ha
seguido un patrén similar al descrito para los Andes Tropicales, aunque con
particularidades climaticas propias del altiplano y la cordillera volcanica
occidental. De acuerdo con estimaciones derivadas de datos reanalisis y
registros satelitales, el FLH ha pasado de 1980 a valores cercanos a 5050
m.s.n.m. en la actualidad (2020 - 2024). (SENAMHI, 2020; Vuille et al., 2008;

Bradley et al., 2009). Este ascenso de méas de 200 m en los ultimos 40 afios
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implica que antes permanecian por debajo del punto del punto de congelacion
durante gran parte del afio ahora experimentan temperaturas positivas, lo que
reducido drasticamente la zona de acumulacion nival y por ende un descenso

glaciar.

2.1.10 Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, en su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas,
fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Villon,

2004).

2.1.11 Ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidrolégico al conjunto de cambios que experimenta el
agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su

forma (agua superficial, agua subterranea, etc.). (Villén, 2004).
2.1.12 Parametros Hidrometeoroldgicos

2.1.12.1 Precipitacién

La precipitacién es toda forma de humedad que, origindndose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo. Desde el punto de vista de ingenieria
hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria de la superficie terrestre y sus
mediciones forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y

control del agua. (Villon, 2004).
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2.1.12.2 Temperatura

La temperatura es considerada como el factor determinante y decisivo de
las diversas etapas del ciclo hidrolégico y principalmente en el estudio de la
evaporacion. El efecto de los diversos procesos de intercambio de calor en el
sistema Tierra y Atmadsfera, conduce a una distribucién de temperatura segun la
direccion vertical, o sea, un decrecimiento de la temperatura con la altitud de 6,5
°C/km en la troposfera y condiciones aproximadamente isotérmicas en la

estratosfera. (Mejia, 2016).
2.1.12.3 Temperatura maximay minima.

Son las temperaturas del aire maxima y minima alcanzados durante el
dia, medidas entre 1,25 a 2 m por encima del suelo. (Organizacion

Meteoroldgica Mundial o sus siglas OMM, 1996)
2.1.13 Red de Monitoreo Meteorolégico

Es un proceso donde se realizan lecturas de aparatos meteorolégicos
durante un intervalo periddico. (Instituto Meteorol6gico Nacional, 2020).
2.1.14 Hidrologia Estadistica

Los estudios hidrolégicos requieren del andlisis de cuantiosa informacién
hidrometeoroldgica; esta informacion puede consistir en datos de precipitacion,
caudales, temperatura, evaporacion, etc. Para el andlisis de la informacion, la
hidrologia utiliza los conceptos de probabilidades y estadistica, siendo este

campo, una de las primeras areas de la ciencia e ingenieria, en usar los
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conceptos estadisticos, en un esfuerzo para analizar los fenbmenos naturales.

(Villon, 2006). A continuacion, se describe las técnicas estadisticas utilizadas:
2.1.14.1 Analisis de series temporales

Es el andlisis temporal de un grupo de observaciones de un fenémeno
recolectado en momentos sucesivos. En hidrologia, esto puede incluir datos de
caudal, precipitaciones, evaporacién, entre otros, permitiendo identificar
tendencias, ciclos, estacionalidad, anomalias y evaluar el comportamiento
historico de los glaciares y su relacion con la variabilidad climética, siendo una
herramienta clave en estudios de retroceso glaciar y cambio climético. (Box et

al., 2015; Helsel & Hirsch, 2002).
2.1.14.2 Tratamientos de datos climaticos

El tratamiento de datos climéaticos es un proceso esencial para analizar y
comprender las variaciones y tendencias en el clima, para asegurar la calidad y
confiabilidad de la informacion antes de su analisis estadistico. Este proceso
incluye el control de calidad, eliminacion de valores atipicos, andlisis de
consistencia, completacion de datos faltantes y homogeneizacion de series.

(Peterson et al., 1998; Wilks, 2019).
2.1.14.3 Correlacién Estadistica

Se utilizo el coeficiente de Pearson, medida de correlacion lineal entre las
variables del sistema climético. Esto permite cuantificar la fuerza de la relaciéon y
ver si cambios en el clima pueden explicar variaciones en el balance de masa

glaciar. (Pearson, 1895; Rodgers & Nicewander, 1988).
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Este coeficiente resulta fundamental para determinar en qué medida las

variaciones climaticas influyen en la dinamica del retroceso glaciar.
2.1.14.4 Modelos de Regresidn

Los modelos de regresion permiten establecer relaciones mateméticas
entre una variable dependiente y una o varias variables independientes. En
estudios glacioldgicos, la regresion lineal simple se emplea para evaluar
tendencias temporales, mientras que la regresion lineal maltiple permite analizar
la influencia conjunta de variables climaticas como la precipitaciéon y la
temperatura sobre el area glaciar. (Montgomery et al., 2012; Wilks, 2019). Estos
modelos constituyen una herramienta para la proyeccion futura del retroceso
glaciar, aungque presentan limitaciones asociadas a la disponibilidad de datos, la

variabilidad climatica y los efectos no lineales del cambio climatico.
2.1.14.5 Validacién Estadisticay Validacién Cruzada

La validacion estadistica de modelos es un proceso para comprobar si un
modelo de regresion es confiable, estable y adecuado para la prediccion,
asegurando que cumpla con los supuestos basicos de la estadistica inferencial.
Este procedimiento se apoya en el andlisis del comportamiento de los errores o
residuos, los cuales representan la diferencia entre los valores observados y los
valores estimados por el modelo. Cuando los residuos se distribuyen de manera
aleatoria alrededor de cero, se considera que el modelo no presenta sesgos
sisteméaticos y posee un buen ajuste (Montgomery et al., 2012).

La normalidad de los residuos se verifica mediante pruebas estadisticas

como Shapiro—Wilk, Kolmogorov—Smirnov y Jarque—Bera. Estas pruebas
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permiten determinar si los errores siguen una distribucion aproximadamente
normal, condicidén necesaria para que los intervalos de confianza, pruebas de
significancia y estimaciones de los coeficientes sean validas desde el punto de
vista estadistico (Shapiro & Wilk, 1965; Kolmogorov, 1933; Jarque & Bera, 1987).

La homocedasticidad, o constancia de la varianza de los errores, se
evalla mediante el test de Breusch—Pagan, el cual permite identificar si los
errores aumentan o disminuyen en funcién de los valores ajustados. La
presencia de homocedasticidad indica que el modelo presenta estabilidad y que
sus estimaciones no estan distorsionadas por varianzas irregulares (Breusch &
Pagan, 1979).

El error cuadratico medio (RMSE) constituye un indicador global de la
precision del modelo, ya que expresa la magnitud promedio del error entre los
valores observados y los estimados. Valores bajos de RMSE reflejan un mejor
desempefo del modelo y una mayor capacidad de ajuste a los datos reales
(Wilks, 2019). Por su parte, la validacion cruzada Leave-One-Out (LOO) es una
técnica de evaluacion predictiva que consiste en excluir una observacion del
conjunto de datos, ajustar el modelo con el resto de la informacion y luego
predecir el valor excluido. Este proceso se repite para todas las observaciones,
permitiendo evaluar la capacidad real de generalizacion del modelo y detectar
posibles problemas de sobreajuste. La similitud entre los errores obtenidos
mediante LOO vy el error interno del modelo es un indicador de buena estabilidad

predictiva (Stone, 1974; Montgomery et al., 2012).
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En conjunto, estas herramientas permiten verificar que el modelo de
regresion cumple con los supuestos de normalidad, homocedasticidad, precision
y capacidad predictiva, garantizando una interpretacion estadistica confiable de
los resultados en estudios hidrologicos, climaticos y glaciolégicos (Montgomery

et al., 2012; Wilks, 2019).
2.1.14.6 Proyecciones Hidroldgicas por Escenarios

Las proyecciones hidroldgicas por escenarios constituyen un enfoque
ampliamente utilizado para estimar el comportamiento futuro de variables
climaticas bajo diferentes supuestos de cambio. Entre las técnicas mas
empleadas se encuentra el método Delta Change, el cual consiste en modificar
las series histdricas mediante factores porcentuales derivados de proyecciones
climaticas regionales. Este enfoque ha sido ampliamente aplicado en estudios de
impacto hidrolégico y cambio climéatico en cuencas de montafia. (Hay et al.,

2000; Wilks, 2019).

2.1.15 Teledeteccién

Es “la ciencia y la tecnologia por la cual se pueden identificar las
caracteristicas de los objetos de interés, medir 0 analizar las caracteristicas sin
contacto directo”. (JARS, 1993). Usualmente la teledeteccion mide la energia
emitida por la superficie terrestre. En caso de la energia medida es el sol,
entonces se llama la teledeteccion pasiva, y el resultado de esta medicion puede
ser una imagen digital. (RICHARDS y JIA, 2006). Si la energia medida no es

emitida por el Sol, pero desde la plataforma de sensor, entonces se define como
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la teledeteccion activa, tales como sensores de radar que funcionan en el rango

de microondas. (RICHARDS y JIA, 2006).

2.1.16 Principios béasicos de la Teledeteccion

El principio de la teledeteccion; se basa en que cada area emite o refleja
una radiacién especifica, en funcion de su propia naturaleza, por consiguiente, el
flujo energético es un factor indispensable en la adquisicion de informacién para
conseguir como producto una imagen. (Chuvieco, 1995). Los componentes de la
teledeteccion se muestran en la siguiente figura.

Figura 2

Componentes de un Sistema de Teledeteccién
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2.1.17 El Espectro Electromagnético

Es un sistema que clasifica la longitud de onda, toda la energia (de corto
césmica a largo radio) que se mueve, arménicamente, a la velocidad constante de la

luz”. (National Aeronautics and Space Administration, en adelante NASA, 2011)
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Figura 3

Espectro Electromagnético
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Las radiaciones electromagnéticas mas utilizadas en teledeteccion
(segun su longitud de onda) son:

La radiacién ultravioleta: La fuente principal es la energia solar, su region
espectral va desde 0,34 a 0,4 um, y se utilizado para aplicaciones oceanicas.
(NASA PACE, 2024).

El espectro visible: Esta comprendida entre 0,4 y 0,7 micrometros
aproximadamente en la region del espectro. Dentro del espectro visible se
pueden distinguir tres franjas: el azul (de 0,4 a 0,5 ym), el verde (de 0,5 a 0,6
pm) y el rojo (de 0,6 a 0,7 um). (IGN, 2020).

El infrarrojo cercano (NIR): Esta comprendida entre 0,7 y 1,3 micrémetros
de la region del espectro. Utilizado en discriminar masas vegetales y
concentraciones de humedad. (IGN, 2020; Kokaly et al., 2007).

El infrarrojo medio (SWIR): Esta zona corresponde en la region

comprendida entre 1,3 y 8 micrometros aproximadamente. Resulta idéneo para
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estimar contenidos de humedad en la vegetacion y para deteccion de focos de
temperatura. (USGS, 2022).

El infrarrojo lejano o térmico (TIR): Esta en la region del espectro
comprendida entre 8 y 100 micrometros aproximadamente. Detecta el calor
proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres. (USGS, 2022).

Las microondas: Esta en regiéon del espectro a partir de 1 mm hasta 1 m.
Se utilizan en teledeteccién porgue es un tipo de radiacién, bastante
transparente a las cubiertas nubosas, es decir, que atraviesa bastante las nubes.

(ESA, 2013; NASA ARSET, 2024; NASA Earth Observatory, 1999)

2.1.18 Energia Radiante

Es la cantidad total de energia transportada por la radiacién
electromagnética integrada en el tiempo y en todas las direcciones; su unidad Sl

es el joule (J). (Chuvieco, 2002).

2.1.19 Firma Espectral

La firma espectral es la reflectancia como una funcion de longitud de
onda, cada material tiene una firma Unica, por lo tanto, se puede utilizar para la

clasificacion de materiales. (NASA, 2011)

2.1.20 Radiancia

La radiancia es la cantidad de energia electromagnética emitida, reflejada
o transmitida por una superficie en una direccion especifica, por unidad de area

proyectada, angulo solido y longitud de onda. Su unidad en el Sistema
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Internacional es el vatio por metro cuadrado por estereorradian (W-m=2-sr71),

(Schowengerdt, 2007).

2.1.21 Reflectancia

La reflectancia es la proporcion de radiacion incidente que una superficie
devuelve, siendo un pardmetro adimensional (0—1) o expresado en porcentaje,
dependiente Unicamente de las propiedades Opticas del material y no de las

condiciones de iluminacion. (Jensen, 2015).

2.1.22 Imagenes satelitales

Son registros digitales obtenidos por sensores a bordo de satélites que
miden la radiacion reflejada y/o emitida del sistema Tierra-atmosfera; se
almacenan como matrices de pixeles con valores por bandas espectrales y con
metadatos de fecha y geometria de adquisicion definidos. (Lillesand et al., 2015;
Jensen, 2016). Existen diferentes tipos de imagenes satelitales, dependiendo
del tipo de sensor y de la finalidad de captacién con la que fue construido.

(NASA, 2011)
2.1.23 Tipos de sensores

2.1.23.1 Sensores Opticos

a) Sensores pasivos
Los sensores pasivos simplemente reciben las sefiales emitidas
naturalmente y reflejadas por los objetos percibidos. Ejemplos: ASTER, LandSat,

MODIS, SENTINEL-2. (NASA, 2011)
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b) Sensores activos
El sensor emite radiacion dirigida hacia el objetivo a ser estudiado.

Ejemplos: Lidar, Radar (SENTINEL-1B), Sonar. (NASA, 2011).
2.1.24 Resolucion de los sensores remotos

2.1.24.1 Resolucién espacial

Es la distancia que corresponde a la unidad minima de informacion

incluida en la imagen (pixel). (Richards, J., & Jia, 2006).
2.1.24.2 Resolucién espectral

Indica el nUmero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. Entre mayor sea esta resolucion se tendra informacion del
comportamiento de una misma cobertura en diferentes bandas espectrales.

(Richards, J., & Jia 2006).
2.1.24.3 Resolucién radiométrica

Nos indica la medida en bits (digitos binarios), es la gama de valores de
brillo disponibles, que en la imagen se corresponden con el alcance méaximo de
numero digital; por ejemplo, una imagen con una resolucioén de 8 bits tiene 256

niveles de brillo. (Richards, J., & Jia, 2006).
2.1.24.4 Resolucion temporal

Para los sensores de satélites, también existe la resolucion temporal, que
es el tiempo necesario para volver a visitar la misma zona de la Tierra. (NASA,

2011).
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2.1.25 Plataformas de Teledeteccion Espacial.
2.1.25.1 Plataforma Landsat

Es una plataforma de satelitales, fue lanzado por la NASA el 25 de julio
de 1972, inicialmente llamado ERTS-1 y después llamado LANDSAT, fueron
lanzados con la finalidad de proporcionar a los cientificos informacion espacial
de agricultura, glaciologia, las zonas urbanas crecimiento, desastres naturales,
etc. Hasta en la actualidad solo estan s activos LANDSAT 7, LANDSAT 8y
LANDSAT 9. La mision del satélite del LANDSAT 7, posee las siguientes
caracteristicas:

Un instrumento Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). con las
mismas seis bandas de ondas reflectantes del TM (Thematic Mapper) con un
tamafio de pixel de 30 m, con una banda de ondas TIR a 60 m y re-muestrea
una resolucion de datos Opticos de 30 m. Este instrumento también tiene una
banda de ondas cromatica con una resolucion de 15 m con un aumento de
digitalizacion de 9 bits.

Las misiones actuales LANDSAT 8 y LANDSAT 9, posee
operacionalmente idénticos, con la diferencia una captacion de mayor cantidad
de datos ambos. Llevan un generador de imagenes terrestres operativo (OLI) y
un infrarrojo térmico. El satélite Landsat 8 lleva dos instrumentos OLI y TIRS,
gue corresponden a las siglas en inglés para Operational Land Imager (OLI) y
Thermal Infrared Sensor (TIRS), puede proveer nueve bandas espectrales, una

adicional a la LANDSAT 7. (Kokaly et al., 2007; NASA Earthdata, 2022).
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El satélite Landsat 9, transporta dos instrumentos principales: OLI-2, que
detecta la luz visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta en nueve
longitudes de onda, y el Sensor térmico infrarrojo 2 (TIRS-2, por sus siglas en
inglés), que detecta la radiacion térmica en dos longitudes de onda utilizadas,
para medir las temperaturas de la superficie de la Tierra y sus cambios. (USGS,
2022; NASA Earthdata, 2022).

Los sensores OLI-2 tienen once bandas de ondas, cuatro bandas
espectrales visibles, una NIR y tres bandas SWIR, todas que tienen una
dimensién de pixel de 30 m, mas una banda pancromética a 15 m de tamafio de
pixel y, por ultimo, hay dos bandas térmicas a 100 m de pixel de tamafio. Los
TIRS y TIRS-2, contribuyen con las mismas dos bandas de ondas TIR de
resolucion espacial de 100 m, remuestreada a un tamafio de pixel de 30 m,
aunque TIRS-2 esta disefiado para minimizar la luz parasita.

La digitalizacién tiene una mejora nuevamente a 12 bit con el LANDSAT 8
y 14 bits con el LANDSAT 9, lo que da como resultado imagenes con mas de
16000 niveles de gris.

En la actualidad los satélites Landsat, han generado mas de cinco décadas
de datos continuos, esenciales para el monitoreo ambiental y la planificacion
territorial. En las siguientes tablas se resume las principales caracteristicas de las

imagenes Landsat.
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Tabla 5

Caracteristicas de Imagenes Landsat 5, 7y 8

Resolucion Resolucién  Resolucién  Resolucién ) Rango de
. S Tipo de L
Sensor Espacial Espectral Radiométrica  Temporal Banda Bandas Descripcién
(m) (#) (bit) (Dias) (pm)
Bandal 0,45-0,52 Azul
Banda2 0,52-0,60 Verde
30 Banda3 0,63-0,69 Rojo
LGfl\sllat 7 8 16 Banda4 0,76 -0,90 Infrarrojo Cercano
Banda5 155-174 Infrarrojo de Onda
Corta
120 Banda6 10,4-12,5 Termal
30 Banda7 2,08-2,35 Infrarrojo Mediana
Bandal 0,45-0,52 Azul
Banda2 0,52-0,60 Verde
30 Banda3 0,63-0,69 Rojo
Banda4 0,77 -0,90 Infrarrojo Cercano
Landsat 8 8 16 ]
7 ETM+ Banda5 155-1.75 Infrarrojo de Onda
Corta
60 Banda6 10,4-12,5 Termal
30 Banda7 2,08-2,35 Infrarrojo Mediana
15 Banda8 0,52-0,90 Pancromético
Bandal 0,43-0,45 Aerosol
Banda?2 0,45-0,51 Azul
Banda3 0,53-0,59 Verde
30 Banda4 0,64-0,67 Rojo
Banda5 0,85-0,88 Infrarrojo Cercano
Langsat 1 12 16 Banda6 1,57-1,65 SWIR 1
Banda7 2,11-2,29 SWIR 2
15 Banda8 0,50-0,68 Pancromatico
30 Banda9 1,36-1,38 Cirrus
Bal':)da 10,6 - 11,19 TIRS 1
100
Bal'lda 11,5-12,51 TIRS 2

Nota. Fuente: Thenkabail, P. S. (2016) y NASA (2011).
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Tabla 6

Caracteristicas de Imagenes Landsat 9

Resoluciéon Resolucién  Resolucion  Resolucion ) Rango de
. [ Tipo de S
Sensor Espacial Espectral Radiométrica  Temporal Banda Bandas Descripcién
(m) #) (bit) (Dias) (Hm)
Bandal 0,43-0,45 Aerosol
Banda?2 0,45-0,51 Azul
Banda3 0,53-0,59 Verde
30 Banda4 0,64-0,67 Rojo
Banda5 0,85-0,88 Infrarrojo Cercano
Langsat 1 12 16 Banda6 1,57-1,65 SWIR 1
Banda7 2,11-2,29 SWIR 2
15 Banda8 0,50 -0,68 Pancromatico
30 Banda9 1,36-1,38 Cirrus
Banda )6 11,19 TIRS 1
10
100 Banda
11 11,5-12,51 TIRS 2

Nota. Fuente: Thenkabail, P. S. (2016) y NASA (2011).

2.1.25.2 Plataforma Copernicus (Sentinel 2)

La mision Sentinel 2 es el resultado de una colaboracion estrecha entre la
ESA, la Comision Europea, y diferentes agentes del sector aeroespacial: la
industria, los proveedores de servicios y los usuarios de datos. (ESA, 2015).

La mision Sentinel 2, esta basada de un par de satélites idénticos
situados en una orbita a 180 grados de distancia para optimizar la cobertura,
polar para ambos. Esta disefiada para proporcionar una alta frecuencia

Los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B fueron lanzados al espacio el 23
de junio de 2015y el 7 de marzo de 2017, respectivamente cada una. Los
satélites Sentinel-2 se sitla entre 56 grados sur y 84 grados norte de latitud

geografica, con una distancia de 290 kilbmetros de ancho de franja orbital.

64



Tienen capacidad de monitorear el ecuador en cielos despejados, con un satélite
Sentinel-2 que retorna cada 10 dias y dos satélites que completan dos
iteraciones cada 5 dias.

Estas ventajas optimizan la recoleccion de Informacion Geografica a
niveles local, regional, nacional e internacional, mientras se rastrean alteraciones
en la superficie terrestre atendiendo a grandes masas de tierra, islas y regiones
costeras.

Cada satélite puede monitorear la tierra en ocho dias, bajo el area
despejada con un ecuador.

Con un satélite, la bajada de datos es una vez cada 10 dias, mientras
que dos satélites pueden completar dos bajadas de datos mas en cinco dias.

Esto es bajo la condicion de cielos despejados. Ademas, la variabilidad
de la condicion de la superficie terrestre es accesible con el monitoreo satelital.
Cada satélite también puede ser utilizado en la recoleccién y supervision del
Sistema de Informacién Geogréfica a niveles local, regional, nacional e
internacional.

Estos dos satélites. Cada uno consta de un capturador de imagenes
multiespectrales (MSI) que es capaz de registrar las 13 bandas de 4, 10 metros
de resolucién y 10 metros de resolucion en el conjunto de imagenes orbitales de
la Tierra. Estos satélites realizan imagenes de altimetro y monitoreo de nubes
dorsales en el conjunto de pasadas de 5 para separar nubes y cambios de nieve.

Nos enfocamos en Sentinel 2A para los propésitos de esta tarea.
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La mision Sentinel-2 lleva una camara multiespectral de alta resolucion
que tiene una amplia cobertura de franja.

No solo contintia las misiones de satélites franceses SPOT y
estadounidenses Landsat, sino que también las mejora.

Los datos de Sentinel-2, son ampliamente utilizados en el monitoreo
ambiental y territorial, como es el caso de la evaluacién el retroceso glaciar, el
estado de la vegetacion y mas importante adn la dindmica de superficie de agua.

Su acceso abierto facilita su aplicacion en investigaciones cientificas,
planificacion territorial y toma de decisiones a multiples escalas preliminares.
Asimismo, su resolucién espectral permite diferenciar con precision las areas de
cobertura de la nieve, el hielo, la vegetacién y los cuerpos de agua mediante
indices normalizados.

Esto convierte a Sentinel-2 en una herramienta fundamental para el
seguimiento de los cambios ambientales asociados al cambio climatico y la
gestién sostenible de los recursos naturales.

En la siguiente tabla se aprecia las caracteristicas de estas imagenes
satelitales.

En términos practicos, el empleo de imagenes Sentinel-2 permiti6 mejorar
la precision en la delimitacion de la cobertura glaciar reciente, reduciendo la
incertidumbre asociada a la resolucién espacial y fortaleciendo la confiabilidad

del analisis multitemporal del Nevado Tutupaca.
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Tabla 7

Caracteristicas de Imagenes Sentinel 2A (Banda 1-7)

Resolucion Resolucion  Resolucion  Resolucién ) Rango de
. P Tipo de L
Sensor Espacial Espectral Radiométrica Temporal Banda Bandas Descripcion
(m) ) (bit) (Dias) (um)
60 Bandal 0,43-0,45 Aerosol
Banda 2 0,45 -0,52 Azul
10 Banda3 0,54-0,57 Verde
Banda4 0,65-0,68 Rojo
Vegetation
Banda5 0,69-0,71 Red Edge
20 Banda6 073-074 egetation
' ' Red Edge
. Banda7 077-079  egetation
Sentinel 13 12 10 Red Edge
2A NIR
10 Banda 8 0,78-0,9 (Infrarrojo
Cercano) - 1
NIR
20 Banda 8A 0,85-0,87 (Infrarrojo
Cercano) - 2
60 Banda9 0,93-0,95 Vapor de agua
Banda1l0 1,36-1,39 SWIR - Cirrus
20 Banda1l 1,56-1,65 SWIR -1
Banda12 2,10-2.28 SWIR - 2

Nota. Fuente: Instituto Geogréafico Nacional de Espafa. (2020).

2.1.26 Correcciones de imagenes

El propdésito de las correcciones es eliminar o reducir las distorsiones o

alteraciones que se produjeron durante el proceso de imagen.

2.1.26.1 Correccion atmosférica

Es la tarea de eliminacion de la dispersion de la radiacion

electromagnética causada por gases y particulas suspendidos en la atmoésfera.

2.1.26.2 Correcciones radiométricas

Las distorsiones radiométricas implican las modificaciones realizadas a

los valores de pixeles de intensidad dentro de la imagen, como los niveles de
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escala de grises y las distorsiones del balance de color. Estas distorsiones se
originan a partir de los efectos de la atmdsfera sobre el espectro
electromagnético. En este caso, la atmésfera actia de dos maneras principales:
e Superposicion/ampliacién selectiva de energia asociada a los varios
multiespectros)
e Captura de energia en longitudes de onda particulares debido al envoltorio
gaseoso de la tierra)
Aparte de la atmdsfera, la otra categoria de distorsién del otro tipo de
distorsién encontrada en las imagenes stricto sensu proviene de los efectos de

los instrumentos que componen los sensores.
2.1.26.3 Correcciones Geométricas

Elimina las principales fuentes de distorsiones geométricas, cuales son:

¢ La Rotacion de la Tierra durante la adquisicién de las imagenes.

e Velocidad limitada del escaner (en comparacion con la velocidad de la
plataforma).

e Curvatura de la Tierra.

2.1.27 Procesamiento de Imagenes Satelitales

La teledeteccion, es una técnica indirecta sumamente valiosa para
trabajos de campo y observacion, permite a los geblogos mapear y analizar las
caracteristicas geologicas y areas limite de varias regiones sin contacto directo.
Los datos geodésicos de teledeteccion pueden ser valiosos para otros estudios

relevantes de mapeo geoldgico, peligros geolédgicos y geologia econdmica.
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Para nuestro caso se utilizara distintas técnicas de teledeteccion,

mostradas en los siguientes parrafos.

2.1.28 Analisis Multitemporal de Imagenes Satelitales

Técnica utilizada en teledeteccién para estudiar como cambian los
patrones y caracteristicas de la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Este
enfoque permite monitorear fenébmenos como el uso del suelo, la deforestacion,

la urbanizacion, y los cambios climéticos, entre otros.

2.1.29 Principales indices espectrales

Identificados en la siguiente seccidn estan los indices espectrales mas
comunmente asociados con el uso de satélites Sentinel para el propésito de

deteccién de cambios en glaciares.
2.1.29.1 indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

El indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI), es un indicador
numérico que muestra la cobertura de nieve en areas terrestres.

Las bandas espectrales de infrarrojos verdes y de onda corta (SWIR), se
utilizan dentro de esta férmula para trazar el mapa de la cubierta de nieve. Dado
gue la nieve absorbe la mayor parte de la radiacion incidente en el SWIR,
mientras que las nubes no lo hacen, esto permite a NDSI distinguir la nieve de
las nubes. Esta formula se utiliza cominmente en la aplicacién de mapas de

cobertura de nieve y hielo, asi como en el monitoreo de glaciares.
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Para las Imagenes Landsat 5, 7, se aplica la férmula (1) propuesta por
Dozier (1989) & Dorothy K. Hall. et al. (1998) y posteriormente se muestra la

formula (2) adaptada para las Landsat 8 y 9:

Banda 2 — Banda 5

NDSI tandsat 4-7) = Banda 2 + Banda5 )

Banda 3 — Banda 6

NDSI (Landsat 8-9) = Banda3 +Banda6 @)

Para las Imagenes Sentinel 2A, se aplica la siguiente formula, adaptada

del autor anterior:

Banda 3 — Banda 11
Banda 3 + Banda 11

NDSI(sentiner) = ..(3)

2.1.29.2 indice de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado I-1 (NDSI-1)

Utilizado para discretizar el nieve y hielo, para imagenes de Landsat 5y
7, se aplica la férmula (4) propuesta por trabajos de Xiao, X., Shen, Z., & Qin, X.
(2001). y posteriormente se muestra la formula (4) adaptada para las Landsat 8 y

9:

Banda 3 — Banda 5
Banda 3 + Banda 5

NDSII = 1 (Landsat 4-7) = - (4)

Banda 4 — Banda 6

Banda4 + Banda6 ®)

NDSII — 1 (andsat s-9) =

Para las Imagenes Sentinel 2A, se aplica la siguiente formula, adaptada

del autor anterior:

Banda 3 — Banda 11

Banda3 + Banda 11 (6)

NDSII — 1(Sentinel) =
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2.1.29.3 indice de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado I-2 (NDSI-2)

Es utilizado para la diferenciacion de nieve y hielo en areas cubiertas de
ambos, pero en este caso se utilizara la banda infrarrojo cercano.

Para las Imagenes Landsat 5y 7, se aplica la formula (7) propuesta por
trabajos de Xiao, X., Shen, Z., & Qin, X. (2001). y posteriormente se muestra la

formula (8) adaptada para las Landsat 8 y 9:

Banda 2 — Banda 4

NDSIT =2 andsat4-7) = Banda 2 + Banda4 ™

Banda 3 — Banda 5
NDSIT = 2 (andsats-0) = Banda 3 + Banda5 ®)

Para las Imagenes Sentinel 2A, se aplica la siguiente formula, adaptada

del autor anterior:

Banda 3 — Banda 8A
Banda 3 + Banda 8A

NDSH - 2 (Sentinel) = (9)

2.1.29.4 indice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI)

El indice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI) se utiliza para ayudar a
detectar y monitorear glaciares utilizando las bandas espectrales verde y roja.
Esta ecuacion se utiliza a menudo en la deteccion de glaciares y en aplicaciones
de monitoreo de glaciares.

Para las Imagenes Landsat 5, 7, se aplica la formula (10) propuesta por
trabajos de Keshri et al. (2009) y posteriormente se muestra la formula (11)

adaptada para las Landsat 8 y 9:

Banda 2 — Banda 3

NDGI andsat 4-7) = Banda 2 + Banda3 (10)

Banda 3 — Banda 4

NDGI andsat s-9) = Banda 3 + Banda4 an
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Para las Imagenes Sentinel 2A, se aplica la siguiente formula:

Banda 3 — Banda 4
Banda 3 + Banda 4

NDGI(sentinery = ..(12)

2.1.30 Propiedades espectrales del hielo y la nieve

Las propiedades Opticas de un material; influyen en la reaccion de la
radiaciéon al impactar en la superficie, debido al grado de reflexion, absorcién y
transmision a distintas longitudes de onda de la radiacion recibida, en el caso del
hielo y la nieve suelen mostrar mayor reflexiéon en longitudes de onda visibles y
menor reflexion en el Infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR). Es muy importante considerar en la respuesta espectral, el tamafio de
los cristales del hielo y la nieve, al ser granos de mayor didmetro tienden a
reducir la reflectancia en el visible y aumentar la absorcién en el NIR y SWIR.
Pero son afectados por junto con los contaminantes atmosféricos, puede
modificar la firma espectral, dificultando la clasificacion. Es de vital importancia
considerar las variaciones para minimizar errores en la delimitacion de areas
glaciares y mejorar la precision de los analisis multitemporales. (Warren, 1982;
Dozier & Painter, 2004). En los siguientes parrafos se aprecia los siguientes
ejemplos:

En la figura 4, se aprecia el espectro de respuesta hielo y nieve de
imagenes del Landsat 7 ETM+, tomadas del glaciar Petermann, ubicado en la
parte noroeste de Groenlandia. En donde se aprecia que el espectro de

respuesta de hielo es mayor que la nieve.
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Para el andlisis fueron analizadas utilizando el software ENVI 4.8. En
donde se aplicaron las ecuaciones matematicas NDSI (indice de diferencia de
nieve normalizado), con la finalidad de conocer las caracteristicas
geomorfolégicas y determinar la direccion de movimiento del glaciar, finalmente
en este estudio se obtuvo que el movimiento sucede en direccién norte del
glaciar y esto mismo sucede con las areas de compresion.

En la actualidad la utilizacion de las imagenes del Landsat 7 ETM+,

siguen siendo utiles para fines cientifico, como el caso anterior.

Figura 4
Espectros de Respuesta de Hielo y Nieve de Imagenes Landsat 7
ETM +
1.0
V_\\ | —®— coarse granular snow
N -- - medium granular snow
0.8 4 . \\ —&— fine snow
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Nota. Fuente: Rosenau et al, (2015)

En la figura 5, se muestra que los espectros de la nieve obtenido de un
postprocesamiento de imagenes Sentinel 2A tomadas del sector de rio

Ambarnayay el lago Pysaina, ubicados en Rusia.
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Estos espectros son mas reflectantes que el hielo en las bandas visibles y
altamente absorbentes en las bandas NIR y SWIR.

Como se aprecia la nieve tiene absorciones de bandas espectrales en las
bandas 3 (560 nm, linea vertical roja), 8a (865 nm, linea vertical de puntos y
guiones rojos) y 11 (1610 nm, linea vertical de guiones rojos), mientras que el
hielo exhibe absorciones en las bandas 8a 'y 11.

Las bandas podrian usarse mejor para mapear la nieve y el hielo.

Figura 5

Espectros de Respuesta de Hielo y Nieve de Imagenes Sentinel 2
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Nota. Fuente: Rajendran et al. (2021)

Mientras tanto, en la figura 6, se muestra los espectros recolectados
sobre los lagos, en donde el agua tiene una fuerte absorcién en las bandas
verde e infrarroja cercana y una baja reflexion en el intervalo de longitudes de

onda visibles a infrarrojas en comparacion con los espectros de nieve y hielo.
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El agua mostré absorciones en las bandas 3 (linea vertical roja), 6 (740
nm, linea vertical azul), 8a (linea vertical de puntos y rayas rojas) y 11 (linea
vertical de rayas rojas).

Figura 6

Espectros de Respuesta de Agua de Imagenes Sentinel 2
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Nota. Fuente: Rajendran, et al. (2021)

Otro caso de ejemplo de la utilizaciéon de imagenes Sentinel 2A, fue
aplicado para la identificacion de los glaciares al norte de China, utilizado para la
identificacion de distintos tipos de glaciares, dicha el area.

Como resultado se obtienen varias firmas espectrales, obtenido como
referencia para cada una de las cinco clases de interés (es decir, hielo glaciar,
hielo recongelado, hielo glaciar sucio, nieve fresca y nieve fresca), obtenido con
el uso de los distintos tipos de indice diferencial normalizado de nieve y hielo,

gue permitieron separar varias clases y también fueron necesarios datos de
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referencia y se generan en consecuencia a partir de una curva de reflectancia
espectral dada para cada caso, como se observa en la siguiente figura.
Figura 7

Espectros de Respuesta de Clases de Nieve de Imagenes Sentinel 2
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Nota. Fuente: Florath et al. (2022)

En la siguiente tabla, basada en la propuesta de Paterson (1994),
sintetiza la clasificacion espectral de distintos tipos de nieve y hielo segin su
rango de reflectancia y valor promedio, lo que permite identificar con precision

Ademas, la informacion presentada facilita la discriminacion entre nieve
reciente, nieve en fusion, neviza y diferentes grados de hielo, lo que contribuye a
mejorar la precision en el andlisis multitemporal y en la evaluacion de cambios

glaciolégicos.
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Tabla 8

Clases de indice de Deteccion de Nieve y Hielo

Tipo de superficie Rango de reflectancia Valor promedio (%)
Nieve seca 0,80 - 0,97 84
Fusién de nieve 0,66 — 0,88 74
Neviza 0,43 -0,69 53
Hielo limpio 0,34 -0,51 40
Hielo poco sucio 0,26 — 0,33 29
Hielo sucio 0,15-0,25 21
Escombros y cubiertas de hielo 0,10-0,15 12

Nota. Fuente: Paterson (1994)
2.1.31 Determinacién de la Temperatura Superficial Terrestre (LST)

La temperatura superficial terrestre (Land Surface Temperature, LST) es
un parametro esencial en el estudio del balance energético terrestre, del cambio
climatico, de la dinamica urbana y del monitoreo ambiental. Representa la
temperatura fisica de la superficie terrestre, estimada a partir de la radiacion
térmica que ésta emite en el rango del infrarrojo térmico (TIR). (Garcia Mas,
2022; Morales, 2015).

El uso de la teledeteccién satelital permite obtener estimaciones
espaciales y temporales continuas de la LST en extensas areas geograficas,
complementando la informacion puntual de las redes meteoroldgicas terrestres
(Cogliati, 2011; Guha et al., 2018). Entre los sistemas mas utilizados para este
fin se encuentran los satélites del programa Landsat (versiones 4, 5, 7, 8y 9),
gue proporcionan imagenes multiespectrales con bandas térmicas apropiadas

para la estimacion de la LST (Morales, 2015; De Andrés Anaya, 2019).
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2.1.31.1 Conversion de DN a radiancia espectral

El primer paso consiste en convertir los valores digitales (DN) de la banda

térmica en radiancia espectral L, ,que representa la energia emitida por la

superficie terrestre y captada por el sensor. (Guha et al., 2018; Morales, 2015).
En los satélites Landsat 4, 5y 7, esta conversion se realiza mediante la
siguiente férmula (13):

L;\ — ( Lmax - Lmin

Qcalmax - Qcalmin

) X (Qcal - Qcalmin) + Lmin (13)

Donde:

L,: Radiancia espectral en W/(m?2-sr-uym)

L ax: Radiancia maxima correspondiente al nivel digital maximo.

L..in: Radiancia minima correspondiente al nivel digital minimo.

Q. Valor digital observado (DN) del pixel en la banda térmica.

Qcamax: Valor digital maximo posible (generalmente 255 en Landsat TM/ETM+)
Qcamin: Valor digital minimo posible (generalmente 1 en Landsat TM/ETM+)

Por su parte, en los satélites mas recientes Landsat 8 y 9, que utilizan el
sensor TIRS, la conversion se simplifica con la formula (14), basada en los
coeficientes proporcionados en los metadatos (MTL.txt) (De Andrés Anaya,
2019; Garcia Mas, 2022):

Ly=M, X Qe +4, ..(14)
Donde:
L, : Radiancia espectral en W/(m?2-sr-pym)
M, : Multiplicador de radiancia (Radiance_Mult_Band_X), obtenido del archivo MTL.

Q. Valor digital observado (DN) del pixel en la banda térmica.
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A, : Aditivo de radiancia (Radiance_Add_Band_X), obtenido del archivo MTL.
2.1.31.2 Conversion a Temperatura de Brillo (At-Satellite Brightness
Temperature)
La Temperatura de Brillo (T;) corresponde a la temperatura que tendria

un cuerpo negro ideal que emitiera la radiancia observada L , . (Garcia Mas,

2022). Se calcula mediante la siguiente férmula inversa de Planck:

Ty=—0>2——  ..(15)

Donde:

Ty: Temperatura de Brillo en Kelvin (°K).

K, : Constante de calibracion 1 para la banda térmica, provista en los metadatos (MTL).
K,: Constante de calibracion 2 para la banda térmica, provista en los metadatos (MTL).

L, : Radiancia espectral en W/(mz-sr-pm), obtenida a partir de la conversion de los DN.
Los valores de K, y K, son especificos para cada banda y sensor, y se

encuentran en los metadatos oficiales del USGS. (Guha et al., 2018; Morales,
2015).

Si bien T; proporciona una primera estimacion de la temperatura, ésta
no corresponde directamente a la temperatura fisica de la superficie, debido a
los efectos de la atmoésfera y a que la superficie terrestre no es un cuerpo negro

perfecto. (De Andrés Anaya, 2019).
2.1.31.3 Correccion atmosférica

Para corregir los efectos atmosféricos, se emplean diferentes métodos.
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El método monocanal (Single-Channel), adecuado para sensores con una
sola banda térmica (Landsat 4, 5, 7, y en algunos casos Landsat 8 usando solo
la banda 10), utiliza pardmetros atmosféricos como la transmisividad, el
contenido de vapor de agua y la temperatura del aire (Morales, 2015; De Andrés
Anaya, 2019).

El plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) automatiza el
método monocanal, incorporando parametros atmosféricos externos o

simplificados.
2.1.31.4 Obtencion de la emisividad a partir del NDVI

La emisividad superficial (€), que representa la eficiencia de una
superficie para emitir radiacion térmica, varia segun el tipo de cobertura del
suelo. Estimar la emisividad de manera espacialmente continua es clave para
una correcta obtencién de la LST. (Garcia Mas, 2022; Guha et al., 2018).

Una estrategia ampliamente utilizada, consiste en derivar emisividad a
partir del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), como proponen
Morales (2015), De Andrés Anaya (2019) y Guha et al. (2018).

e Célculo del NDVI

El NDVI influye directamente en la estimacion de la emisividad superficial,
al reflejar la proporcion de cobertura vegetal en cada pixel. Mediante esta
relacion, se calcula la emisividad como una combinacién ponderada entre la
emisividad de la vegetacion y la del suelo, adaptandola a la heterogeneidad del
terreno. Este enfoque permite obtener una LST mas precisa, especialmente en

areas con coberturas mixtas o variables en el tiempo (Sobrino et al., 2004;
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Morales, 2015; De Andrés Anaya, 2019; Garcia Mas, 2022). Lo descrito se

describe en la siguiente férmula.

NIR — RED
NDVI =

“NRtrep 1O

Donde:
NDVTI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, adimensional.
NIR: Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano (Near Infrared).
RED: Reflectancia de la banda del rojo (Red).
e Fraccién de vegetacion
La férmula permite estimar la proporcién de cobertura vegetal en cada
pixel. Este parametro es esencial para derivar una emisividad superficial
ajustada a la heterogeneidad del terreno, ya que combina las contribuciones

térmicas del suelo y la vegetacion. (Carlson & Ripley, 1997; Sobrino et al., 2004).

( NDVI — NDV I, )2
v \NDVI, ., — NDV I,

- (17)
Donde:
P,: Fraccion de vegetacion, adimensional (rango de 0 a 1).
NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
NDV I, Valor de NDVI correspondiente a vegetacion densa (valor maximo tipico).
NDVI,,: Valor de NDVI correspondiente a suelo desnudo (valor minimo tipico).
e Estimacioén de la emisividad

La emisividad superficial terrestre, es la capacidad de una superficie para
emitir radiacion térmica en comparacion con un cuerpo negro ideal. Su valor

depende del tipo de cobertura del suelo: superficies vegetadas presentan

emisividades altas, mientras que suelos desnudos o areas urbanas muestran
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valores menores. Una estimacién precisa de la (€), es esencial para el calculo

correcto de la temperatura superficial terrestre (LST), ya que influye directamente

en la cantidad de radiacién emitida y registrada por los sensores satelitales

(Sobrino et al., 2004; Morales, 2015; De Andrés Anaya, 2019).
e=¢,P+e-(1—-PB)+C ..(18)

Donde:

e: Emisividad superficial terrestre, adimensional (valor entre 0 y 1).

e,: Emisividad de la vegetacion pura (valor tipico = 0,985 - 0,99).

e,: Emisividad del suelo desnudo (valor tipico = 0,94 - 0,97).

P,: Fraccion de vegetacion, derivada del NDVI.

C': Término de correccion (pequefo, tipicamente = 0.005, opcional).

2.1.31.5 Célculo final de la LST

La LST real se obtiene corrigiendo la Temperatura de Brillo (T),
mediante la emisividad calculada, a través de la siguiente formula (Morales,

2015; De Andrés Anaya, 2019):

Ty
LST = .. (19)

14 (AC—ZTB) In(e)

Donde:

LST: Temperatura Superficial Terrestre (Land Surface Temperature), en
Kelvin (°K) o grados Celsius (°C).

T5: Temperatura de Brillo, en Kelvin (°K), obtenida a partir de la radiancia.

A: Longitud de onda efectiva de la banda térmica utilizada (en micrémetros, um).
e : Emisividad superficial, adimensional , estimada a partir de P,.

¢,: Constante combinada de Planck
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h-c
Cy = = = 1,4388 x 1072 m-2K

Este proceso permite generar mapas continuos de LST en grados Kelvin
o Celsius, aplicables en estudios climaticos, andlisis de islas de calor urbano,

monitoreo de sequias, entre otros (Guha et al., 2018; Garcia Mas, 2022).
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion y Accesibilidad

3.1.1 Ubicacién

El area de estudio esta localizada en los distritos de Cairani, Camilaca y
Candarave de la provincia de Candarave, departamento de Tacha, posee una
altitud promedio de 4650 msnm. Esta zona geograficamente se encuentra en la
parte Sur Occidental de nuestro territorio. En la siguiente tabla se muestra las
coordenadas geograficas en el sistema de coordenadas UTM WGS 84, de la
zona de estudio.

Tabla 9

Coordenadas de la Zona de Estudio

Punto Coordenada Este Coordenada Norte

A 352 000 8 124 000
B 364 000 8 124 000
C 364 000 8 104 000
D 352 000 8 104 000

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En los anexos (Anexo A-1), se presenta el plano de ubicacion del area de

investigacion.
3.1.2 Accesibilidad

La accesibilidad de la zona se detalla a continuacion en la siguiente tabla:

Inicia desde la ciudad de Tacna hasta llegar al Nevado Tutupaca (provincia de
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Candarave) por dos corredores viales principales: Tacna—Tarata—Candarave y
Tacna—Locumba—Candarave.
Tabla 10

Itinerario de viaje

Tramo Via Tipo de Camino Distancia (km) Duracién (hr.)
Tacna - Tarata Terrestre Asfaltado 89,3 02:00
Tarata — .
Candarave Terrestre Asfaltado 83,797 03:30
Candarave — San Terrestre Asfaltado 1,72 00:30
Pedro
San Pedro —_Area Terrestre Trocha carrozable 32 01:00
de Estudio
Total 206,8 07:00

Nota. Fuente: Elaboracién propia

3.2. Clima

3.2.1 Clasificaciéon Climatica

Se caracteriza por estar en dos tipos de clima de acuerdo con la
clasificacion de Warren Thornthwaite, propuesta por el SENAMHI en el 2020
estos son: Semiseco con invierno seco. Semifrigido (C (i) D') y Semiarido con

invierno y primavera secos. Frio (D (i, p) C').

3.2.2 Precipitacion

Se tomo en cuenta los datos pluviométricos, tomados de estaciones del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), de las estaciones
Cairani y Pampa Umalzo situadas a 30 km al NO y 28 km al SE del Complejo

Volcénico Tutupaca, respectivamente.
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Estos edificios o estra-conos del Complejo Volcanico Tutupaca estan
entre los 4000 y 5800 msnm, sobre el altiplano.

Es importante tener base las precipitaciones, para ver la variabilidad de
los fendbmenos como El Nifio y La Nifia, ya que estos fenomenos afectan el
balance de masa glaciar.

Para la estacion Pampa Umalzo, los registros de mayores precipitaciones
tienen lugar entre el periodo de época humeda (enero - marzo), donde se han
registrado precipitaciones de entre 150 y 400 mm/afio; sin embargo, también se
registran precipitaciones esporadicas en los periodos de diciembre y abril.

Para la estacion Cairani, los registros de mayores precipitaciones tienen
lugar entre el periodo de época humeda (enero - marzo), donde se han
registrado precipitaciones de entre 50 y 200 mm/afio; sin embargo, también se
registran precipitaciones esporadicas en los meses de diciembre y abril.

Estas diferencias en los rangos de precipitacién entre ambas estaciones
reflejan la variabilidad espacial del régimen pluviométrico en la zona altoandina,
influenciada por factores como la altitud, la topografia y la exposicién orogréfica.
Asimismo, la concentracion de lluvias en pocos meses del afio confirma el
marcado caracter estacional de las precipitaciones, lo cual condiciona
directamente los procesos de recarga hidrica y la dinamica de acumulacién nival
en el entorno del nevado Tutupaca.

Esto se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 8

Pluviograma de la “Estacion Cairani”
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Figura 9

Pluviograma de la “Estacion Pampa Umalzo”
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3.2.3 Temperatura

Para el analisis de las temperaturas se tomara en cuenta los datos
climaticos, han sido tomados de estaciones del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (en adelante, SENAMHI), especificamente de
estaciones Cairani y Pampa Umalzo, situacién geografica explicada en el
anterior item. En esta zona, entre las altitudes superiores de 4000 m.s.n.m.

La zona se caracteriza mayoritariamente frio durante el afio y es
predominantemente seco en invierno, otofio y primavera.

De acuerdo con el registro de temperaturas maximas mas recientes entre
los afios 2021 y 2024 por la estacibn Pampa Umalzo, con una altitud 3386
m.s.n.m. oscilan entre 11 y 13 °C, variable durante todo el afio.

En el caso de las temperaturas minimas del periodo mencionado, estan
entre -15y 0 °C, principalmente en las noches durante el periodo de mayo -
agosto, como lo muestran en la figura 10 de la estacion Pampa Umalzo.

Por debajo de los 4000 m.s.n.m., las condiciones climaticas varian
sustancialmente.

La estacion Cairani, que se encuentra a 3386 msnm, entre los afios 2021
y 2024, se registraron temperaturas maximas entre 14 a 16 °C, principalmente el
periodo de setiembre - diciembre.

Las temperaturas minimas registradas fueron entre 2 y 5 °C, durante el
periodo de mayo - agosto, como lo muestran en la figura 11 de la estacion

Cairani.
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Figura 10

Temperaturas Maximas y Minimas de la “Estacion Pampa Umalzo”
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Figura 11

Temperaturas Maximas y Minimas de la “Estacion Cairani”
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3.2.4 Evapotranspiracién

Para visualizar la evapotranspiracion se utilizo recursos climéticos de la
plataforma “TerraClimate”, es un conjunto de datos globales en cuadricula de
variables meteorologicas y de balance hidrico desde 1958 hasta la actualidad,
disponible en intervalos de tiempo mensuales.

De los valores obtenidos se obtienen un valor maximo de
evapotranspiracion de 101,08 mm y en promedio 26,88 mm, probablemente
debido el area de estudio esta principalmente por zonas de montafia, entonces
la evapotranspiracion tiende a ser alta en zonas de montafia, tal como se
observa en la figura 12.

De esta misma figura adicionalmente se observa que la

evapotranspiracion, esta sufriendo un ligero aumento desde el 2017
hasta el 2023 y los picos mas altos de evapotranspiracion se hacen cada vez
mAas cercanos en épocas himeda y seca, causado por el calentamiento global
incrementa la energia disponible para la evaporacién y la transpiracion.

Otro factor es el retroceso de glaciares y nieve, en muchas montafias, los
glaciares y el manto de nieve se estan derritiendo mas rapido, afectando el
balance hidrico, exponiendo mas superficie terrestre y suelo seco que es

susceptible a una mayor evaporacion.
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Figura 12

Variabilidad de Evapotranspiracion 1990 - 2023

Variabilidad de Evapotranspiracion de 1985 - 2024
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Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de TerraClimate (Climatology Lab, 2024), dataset Monthly climate and

climatic water balance. Los datos originales fueron desarrollados por Abatzoglou et al. (2018).

3.3. Recursos Naturales

Esta zona se caracteriza como un gran potencial geotérmico, ya que esta
cerca de cadenas volcanicas activas, lo que sugiere la presencia de fuentes de
aguas termales y emisiones de gases subterraneas adecuadas para la
generacion de energia geotérmica, esto confirmado por estudios preliminares
realizado por organismos como el Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico (en
adelante, INGEMMET) y otras entidades han detectado reservorios con
temperaturas elevadas, ideales para la produccion de electricidad.

El potencial estimado podria oscilar entre 50 MW y 150 MW.
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3.4. Floray Fauna

Como es sabido la zona del complejo volcanico Tutupaca, se encuentra
ubicada en zonas altoandinas, la cobertura vegetal resalta plantas como ichu y
yareta. apreciable durante la estacién himeda. En las llanuras del volcan

Tutupaca se pueden ver vicufias y, a veces, condores y suris.

3.5. Hidrografiay Drenaje

La zona se encuentra ubicado en la entre las subcuencas Alto Locumba y
Rio llabaya — Calientes, localizados en parte alta de la Cuenca Locumba, dichas
subcuencas han sido delimitadas en base de la clasificacion realizado por el
ANA en el 2017 y por el Gobierno Regional de Tacna en el 2018.

La subcuenca del Alto Locumba cuya area aproximada es de 1124 km?,
ubicada en la parte del mismo estudio.

En la parte alta e intermedia de la subcuenca, se caracterizada por un
paisaje montafioso acompafada por valles profundos y pendientes pronunciadas
compuestos principalmente por rocas volcanicas y volcanoclasticas del Mioceno,
relacionadas con el vulcanismo andino, en dichas zonas se observan
formaciones de origen glaciar, como morrenas, circos y abanicos glaciares.

En la parte baja de esta misma subcuenca, se caracteriza por presencia
de valles glaciares estrecho acompafiadas con zonas de pie de monte formado
por depositos sedimentarios de secuencias clasticas (areniscas, conglomerados
y limolitas) del Cretacico y Terciario y algunos sectores se aprecian montafias

glaciares y laderas empinadas compuestas por rocas volcanicas.
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Con respecto a la red hidrica situada en esta misma subcuenca y
relacionadas al complejo volcanico Tutupaca, esta conformada principalmente
por afluentes naturales de las quebradas provenientes del Nevado Tutupaca del
lado suroeste tales como: las quebradas Vilacota, Quilcata, Copapujo, Turun
Turun, Tomacucho, Chaullane y Huayjaque, estas quebradas confluyen en rio
Tacalaya.

La subcuenca del Rio llabaya - Calientes cuya area aproximada es de
933 km?, ubicada en la parte de baja del area de estudio. En la parte alta de esta
misma cuenca, se caracterizada por tener areas de bastante extension
superficial compuestos por laderas formada por flujos piroclastico y vertientes de
pie de monte.

En la parte baja de esta misma cuenca Locumba, se caracteriza por
zonas de montafas, laderas y colinas de composicion intrusiva y volcanica y
ademas presencia de terrazas aluviales de composicion sedimentaria de
secuencias clasticas (areniscas, conglomerados y limolitas) y algunos vertiente o
pie de monte aluvio-torrencial.

Con respecto a la red hidrica situada en esta misma subcuenca,
conformada principalmente por afluentes naturales de las quebradas
provenientes del Nevado Tutupaca del lado noreste como las quebradas
Zuripujo, Azufre Grande y Azufre Chico, estas quebradas confluyen en el rio

Callazas.
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3.6. Geologia

La informacién se extrajo y se adapté de manera resumida de la
informacién técnica contenida en los boletines publicados por el INGEMMET,
especificamente aquellos referidos a los cuadrangulos geolégicos de Tarata
(Boletin N.° 11), Puquina, Omate, Huaitire, Mazo Cruz y Pizacoma (Boletin N.°
29), los cuales proporcionan una base detallada sobre la estratigrafia,
geomorfologia y estructuras geolégicas y en la parte descriptiva volcénica, se
considerado la descripcion geoldgica y estructural del Complejo Volcanico
Tutupaca, teniendo como base la informacién desarrollada por Marifio et al.
(2019), contenida en el “Boletin N.° 66 de la Serie C”, publicado por el

INGEMMET.

3.6.1 Geologia Regional

El Complejo Volcanico Tutupaca (ahora en adelante, CVT), es parte del
Arco Volcanico de los Andes, se encuentra rodeado de depdsitos y centros
volcanicos con edades que vienen desde el Cretacico hasta el Plio-Pleistoceno.

Se caracteriza por su compleja evolucion geolégica influenciada por fallas
regionales activas. Ademas, presenta evidencias de interaccion entre actividad
volcanica reciente y procesos glaciares. Su evolucion estructural ha estado
fuertemente controlada por la actividad de fallas regionales. Su evolucién
estructural ha estado fuertemente controlada por la actividad de fallas regionales.

Presenta rasgos geomorfolégicos que evidencian la interaccion entre
procesos volcanicos y glaciares. Estas caracteristicas reflejan una evolucion

geoldgica compleja y multitemporal del sistema volcanico. Asimismo, su
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morfologia actual resulta del equilibrio dinamico entre la actividad eruptiva y los
procesos erosivos cuaternarios (Naranjo & Valderrama, 2006; Marifio et al.,
2019). En la siguiente figura se observa los principales centros volcéanicos
altoandina de Tacna.

Figura 13

Centros Volcéanicos de la Zona Altoandina de Tacnha
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3.6.2 Estratigrafia
3.6.2.1 Grupo Toquepala (K2-PgTq)

Este grupo afloran a mas 40 km al suroeste del CVT, cerca de las minas
de Cuajone y Toquepala. El Grupo Toquepala infrayace los depoésitos del
complejo volcanico Chuquiananta, el cual esta conformada por depésitos

ignimbriticos, cuyos afloramientos son localizados en lado derecho del cauce del

rio Tacalaya entre las quebradas Ifiocagua y Hucanane, en direccion aguas
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abajo. El Grupo Toquepala incluye a las formaciones Toquepala y Huaicollo, las
cuales litolégicamente estan formadas por tobas y lavas andesiticas porfiriticas.

(INGEMMET, 2012; INGEMMET, 2013).
3.6.2.2 Formacion Huilacollo (Nm-hl)

Consisten principalmente de secuencia de derrames y piroclasticos que
reposan sobre la formacién Toquepala e infrayacen con la discordancia paralela
a la formacion Huaylillas. Cuyos afloramientos estan por las laderas de la
planicie Huaycuta, en direccion N y cerca de la interseccion de las quebrada
Aruma y el rio Callazas. Ademas estan por las laderas de la planicie Huaycuta,
esta formacién se compone de una secuencia de derrames andesiticos de
coloracion verde y violaceos, en capas sedimentarias de bancos medianos a
gruesos, que se intercalan con brechas andesiticas y tufos daciticos y rioliticos,
blanquecinos y cremas bien compactadas. (Monge & Cervantes Garate, 2000;

INGEMMET, 2013).
3.6.2.3 Formacion Huaylillas (Nm-hu)

Aflora por los rios Tacalaya, cercana por la zona de las planicies de la
Loma Corral, Pampa Oconchay y ademas cercano a laderas del Cerro Totorani.
Litol6gicamente, esta constituida por ignimbritas soldadas que forman gran parte
de la altiplanicie y estan infrayaciendo a secuencias piroclasticas y

volcanoclasticas. (Valderrama et al, 2013; Marifio et al., 2019).

96



3.6.2.4 Formacion Capillune (N-ca)

Localizados al noreste del CVT, en las margenes del rio Callazas y las
quebradas Azufre Chico, Azufre Grande. Zuripujo y Vilaque, algunas planicies de
la Pampa Paypatja y Loma de Iropujo, compuestos por capas sedimentarias de
ignimbritas no soldadas, de color blanquesina. (INGEMMET, 2013; Marifio et al.,

2019).
3.6.2.5 Grupo Barroso

El Grupo Barroso inicialmente estudiada por Wilson & Garcia, 1962,
quien empled esta denominacion para describir a un conjunto de rocas
volcénicas que forman la Cordillera del Barroso. Esta ubicada en la zona
altoandino del sur peruano, se estima que este entre el Mioceno superior y el
Pleistoceno, posteriormente, Kaneoka & Guevara (1984) reportaron edades
entre 3 y 6 Ma para los volcanes alrededor de Tarata. Actualmente, Semperé et
al., 2004, y Thouret et al., 2007, han identificado dos miembros en el Grupo
Barroso: Barroso inferior, datado entre los 9-4 Ma (Mioceno superior-Plioceno
inferior), esté constituido por estratovolcanes bastante erosionados e
hidrotermalizados; y el Barroso superior, de edad 3 a 1 Ma (Plioceno superior-
Pleistoceno), formado por estratovolcanes y complejos de domos, parcialmente
erosionados y afectados por alteracion hidrotermal.
3.6.2.5.1 Secuencias de Flujos de Lava (N-tu)

Se trata de una secuencia de flujos de lavicos subhorizontales
andesiticos y traquiandesiticos que aflora en forma de domos en la parte noreste

y sureste del CVT, estos domos estén alineados a la Falla Tutupaca Occidental y
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por ultimo es posible observarlos en algunas zonas de Pampas Copapujo y
alrededores de la Quebrada Huayjaque. Esta secuencia de lavas se halla
sobreyaciendo a las ignimbritas soldadas de la Formacion Huaylillas e infrayace
a los flujos de lava en blogues distales del CVT. Debido a su posicién
estratigrafica, se infiere que podria pertenecer al Barroso Inferior. (Valderrama et
al., 2013; Marifio et al., 2019).

3.6.2.5.2 Secuencias de Piroclasticas y Domos (NQ-tu)

Son depdsitos piroclasticos de arenas y cenizas volcanicas con algunas
secuencias de traquiandesiticos, los cuales afloran alrededores del CVT, tales
como: algunos sectores de la Pampa Turun Turun y Cerro Zuripujo en forma de
domos y secuencias estratificadas en las quebradas Azufre Grande, Copapujo,
Turun Turun y Azufre Chico, parte intermedia de la quebrada Zuripujo y parte
baja Quebrada Vilacota. La secuencia esta conformada por una intercalacion de
depositos de tefras (fragmentos de material volcanico), que incluyen caidas
piroclasticas, flujos piroclasticos, asi como niveles de lahares y morrenas.

Estos depositos poseen espesores métricos pueden medir hasta 100 m
de espesor. La secuencia piroclastica se encuentra sobre lavas del Barroso
inferior y debajo de morrenas del Pleistoceno tardio. Estos depdsitos
posiblemente estén asociados a los estratovolcanes glaciados Chuquiananta,
Carimani, Vilague o Carimani del Plioceno, ubicados al norte y oeste del CVT.

(Valderrama et al., 2013; Marifio et al., 2019).
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3.6.2.5.3 Secuencias de Flujos Piroclasticos Daciticos (Q-tu)

Alos 5 km al SE, 1 km al NW del CVT y de la margen izquierda de la
Quebrada Zuripujo, compuesto por secuencias de flujos piroclasticos de pomez y
ceniza con composicién dacitica ligeramente consolidadas.

Estos flujos piroclasticos presentan entre 50 y 100 m de espesor. Debido
a su posicion estratigrafica en campo, asi como el area de emplazamiento,
inferimos que estos depdsitos fueron emplazados por el Complejo Volcanico
Calientes-Yucamane, posiblemente durante el Pleistoceno inferior. INGEMMET,
2013; Marifio et al., 2019).
3.6.2.5.4 Morrenas Pleistocénicas (Qpl-Mo)

Antes de los estudios realizados en el 2019, se creian que las morrenas
solo se encontraban depositadas cercano a la Pampa de Titijones, localizadas al
noreste del CVT y la Quebrada Cerro Amarillo. Recientemente se ha identificado
que, estos depdsitos ocupan grandes extensiones y parte enorme entre las
guebradas Turun Turun y Azufre Grande, Lomadas Taypicirca y algunas
cubiertas en el sector Noreste y Suroeste del CVT, cubriendo parcialmente los
estratovolcanes del Grupo Barroso. Ademas, aparecen en cubiertas
sedimentarias de flancos de las estructuras volcanicas y en las cabeceras de los
valles glaciares. El material que las compone consiste predominantemente de
fragmentos de varias dimensiones, mezclados con una matriz areno arcillosa.

(Valderrama et al, 2013; INAIGEM, 2018).
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3.6.2.5.5 Morrenas Holocenas (Qh-Mo)

Antes de los estudios realizados del 2019, se han delimitados estos
depositos en por cercanias de las quebradas Huafiuma, interseccién de la
quebrada Chuquiananta y el rio Tacalaya, actualmente se encontrados estos
depositos debajo del CVT, en direccién suroeste la formacion de estos
depdsitos, se tiene la teoria que los glaciares formaron redes integradas, que
finalmente confluyeron en colectores principales que llegaron a descender hasta
las altitudes de 3600 msnm, cercanas al mismo complejo volcanico. (Ubeda et
al., 2010; Marifio et al., 2019).
3.6.2.5.6 Depositos Fluvioglaciares (Qh-fg)

Estos depositos estdn compuestos por estratificaciones de gran espesor
longitudinal de varios bloques y clastos de forma subredondeadas a
subangulosos, estos depdsitos estan cubriendo grandes partes de la Formacién
Capillune, cerca al Complejo Volcanico Chuquiananta en direccién suroeste.
(Valderrama, 2013; Marifio et al., 2019).
3.6.2.5.7 Depositos Aluviales (Qh-al)

Estos depositos se encuentran principalmente alrededores del lecho de
los rios Callazas y Tacalaya del Complejo Volcanico Tutupaca, con composicion
de grava, arenay arcillas, se encuentran cerca del CVT en forma de conos de
deyeccion y acumulaciones recientes situados en quebradas y centros

volcanicos del Grupo Barroso. (INGEMMET, 2013; Marifio et al., 2019).
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3.6.2.5.8 Depdésitos Bofedales (Qh-bol)

Estos dep0sitos se encuentran principalmente alrededores de los
depositos aluviales rios Callazas y Tacalaya del Complejo Volcanico Tutupaca,
en zonas hidromorficas, compuestas por suelos sobresaturados por agua
estancada, estos pueden ser estacionales o permanentes.

Los estacionales son de muy corta duracion el agua se consume por
evaporacion o por filtracion lenta y deja una cubierta de gramineas. (Marifio et
al., 2019; INAIGEM, 2023).

En los anexos (Anexo A-2), se presenta un plano geolégico, con el
proposito de ofrecer una referencia espacial y geoldgica que complemente la

descripcion del entorno investigado.

3.6.3 Marco Tectdnico Regional

En la zona se localizan un sistema de fallas con direccion principal
noroeste-sureste, complementado por lineamientos de menor extension en
direcciones noreste-suroeste y norte-sur.

Este sistema esta influenciado por la interaccion de las placas de Nazcay
Sudamericana. Las fallas principales afectan rocas del Cretacico y Mioceno, y
estan asociadas a estratovolcanes Plio-Cuaternarios y manifestaciones termales.

El sistema de fallas mas relevante es Incapuquio, con una extension de
450 km y una superficie de falla de alto &ngulo. En el area del volcan Tutupaca
destacan tres fallas principales: Banco, Tacalaya y Azufre Grande, con
longitudes entre 7,5 y 15 km. También se identificaron fallas noreste-suroeste,

como Vilacollo, Tutupaca, y Quilcata, que son de menor extensién. Ademas, se
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observan fallas gravitacionales que afectan depdsitos cuaternarios en el noreste
del &rea. Estas estructuras controlan la ubicacion de domos, crateres y flujos de
lava del CVT.
La actividad tectdnica ha favorecido la reactivacion de fracturas antiguas
y la emisién de magmas a lo largo de zonas de debilidad. Se evidencia una
estrecha relacién entre el sistema de fallas y la evolucion eruptiva reciente.
Asimismo, la presencia de fallas gravitacionales sugiere un reajuste
estructural posterior a los eventos volcanicos principales. (Naranjo & Valderrama,
2006; Marifio et al., 2019).
En la siguiente figura se aprecian las principales fallas regionales.
Figura 14

Marco Tecténico Regional de la Zona Volcanica de Estudio
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Nota. Fuente: Marifio et al. (2019)
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3.7. Petrologia

Recientemente se ha publicado en el afio 2025, el proyecto denominado
“Caracterizaciéon y evaluacion del potencial geotérmico de la zona
geotermal de Tutupaca, Candarave, regién Tacna”, por parte del INGEMMET,
en donde se han realizado la obtencion de 30 muestras petrograficas, para un
analisis geoquimico de distintos sectores del Complejo Tutupaca, cuales son:
cenizas volcanicas del Paipatja y Zuripujo y estrato volcanes nedgenas
erosionadas del lado noreste del complejo; secuencias volcanoclasticas y domos
alineados ubicados en lado sureste del complejo; algunos flujos de lava ubicados
al lado oeste del complejo y sectores de avalancha de escombros del sector
“Azufre” del lado sureste del complejo.

Para este analisis basico interpretativo se realizado mediante el diagrama
TAS (Total Alkali-Silica), es una herramienta utilizada en petrologia ignea para
clasificar rocas volcénicas en funcion de su contenido en 6xidos de sodio
(Na,0), potasio (K,0) y silice (SiO,).

De acuerdo con estos resultados geoquimicos de las muestras
analizadas, evidencian una composicién que varian entre basaltos andesiticos -
traquiticos, traquiandesitas - daciticos, andesitas, dacitas, basaltos y en mayor
proporcion las traquiandesitas y basaltos andesiticos, sugiriendo la proveniencia
de magmas mas evolucionados, indican que el magma ha evolucionado desde
una composicion basica (rica en hierro y magnesio) hacia una mas diferenciada

(rica en silice y sodio/potasio).
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Esta diversidad litoldgica refleja una evolucién magmatica compleja, con
magmas mas diferenciados hacia composiciones ricas en silice.

Estos resultados indican una evolucion magmatica compleja, donde los
magmas basicos evolucionan hacia composiciones mas siliceas y alcalinas,
vinculadas al desarrollo del potencial geotérmico del area. Ademas, la presencia
de litologias intermedias y acidas sugiere procesos de mezcla y diferenciacion
magmatica sostenidos en el tiempo, reflejando una actividad volcanica
prolongada asociada a la evolucién térmica del Complejo Tutupaca. En la
siguiente figura se muestra dicho diagrama. Estos resultados son relevantes
para entender tanto el comportamiento volcanico como el potencial geotérmico
del &rea. (Cruz et al., 2025; Marifio et al., 2019).

Figura 15

Diagrama de Clasificacion TAS del Complejo Volcanico Tutupaca
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3.8. Geomorfologia del Complejo Volcanico Tutupaca

El CVT, situado en los Andes centrales sobre los 4000 m.s.n.m. y
alcanzando altitudes cercanas a los 5800 m.s.n.m., es un sistema volcénico cuya
geomorfologia ha sido moldeada principalmente por la actividad eruptiva, glacial
y las precipitaciones. La interaccion de estos procesos ha resultado en la
formacion de diversas geoformas que incluyen circos glaciares, valles glaciares,
morrenas, estratovolcanes, campos de lavas y domos. (Clapperton, 1993;
Valderrama et al., 2013). En la siguiente figura se muestra las principales
caracteristicas geomorfolégicas de la zona, mediante una imagen satelital.
Figura 16

Geomorfologia del Complejo Volcanico Tutupaca
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Plejstotend

Valle Glaciar
Tacalaya

3.8.1 Actividad Glaciar

El Nevado Tutupaca, situado en la region surandina del Peru, presenta

un paisaje fuertemente modelado por procesos glaciares que se remontan al
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Pleistoceno tardio y se extienden hasta el Holoceno. Durante el Ultimo Maximo
Glaciar (LGM), ocurrido hace mas de 21 000 afios, los glaciares alcanzaron su
maxima extension, dejando como evidencia geoformas caracteristicas como
circos glaciares, valles en forma de U y complejos sistemas de morrenas
(Clapperton, 1993; Smith et al., 2005).

El registro geomorfoldgico indica re-avances glaciares posteriores entre
aproximadamente 15 000 y 13 000 afios, y huevamente entre 12 800y 11 500
afios, posiblemente relacionados con la anomalia climéatica conocida como
Younger Dryas, un evento de enfriamiento abrupto documentado a escala global
(Thompson et al., 2006; Mark et al., 2005). Estas fases interglaciares dejaron
rastros bien conservados en el entorno del Tutupaca, permitiendo reconstruir la
evolucién paleoglaciar de la zona.

Ya en el Holoceno, particularmente durante el periodo Neoglaciar
(dltimos 2,000 afos), se identifican nuevos avances glaciares, destacando un
maximo ocurrido entre los afios 1630 y 1680 d.C., en coincidencia con las
condiciones frias y himedas de la Pequefia Edad de Hielo (Rabatel et al., 2008;
Vuille et al., 2008). En los siguientes parrafos se mencionada las principales

geoformas del Nevado Tutupaca
3.8.1.1 Circos Glaciares

Localizados principalmente en las partes superiores de los estratoconos,
entre 4750 m.s.n.m., han sido identificados cerca de 8 circos glaciares en el
Tutupaca Basal y al menos 2 en el Tutupaca Oeste, con diametros de 0,2 a 0,7

km. (Smith et al., 2005; Thompson et al., 2006).
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3.8.1.2 Valles Glaciares

Estos valles en forma de "U", dispuestos radialmente en el Tutupaca
Basal, se extienden entre los 4000 y 5000 m.s.n.m. El mas extenso se encuentra
en el rio Tacalaya, con una distancia longitudinal de 20 km y un ancho promedio

de 0,5 km. (Smith et al., 2005; Thompson et al., 2006).
3.8.1.3 Morrenas del Pleistoceno y Holoceno (H-mo/P-mo)

Las morrenas del Pleistoceno, asociadas al LGM, se encuentran entre
3900 y 4800 m.s.n.m., mientras que las del Holoceno, relacionadas con
reavances glaciares, se hallan entre 4950 y 5300 m.s.n.m. (Mark et al., 2005;

Vuille et al., 2008).

3.8.2 Actividad Volcéanica

Las geoformas volcanicas del CVT incluyen estratovolcanes, lavas,
domos, planicies piroclasticas y cicatrices de colapso. Estos se formaron durante

el Plioceno, Pleistoceno y Holoceno, cuales son las siguientes:
3.8.2.1 Estratovolcanes Pre-Tutupaca (Est)

Son cuatro estratovolcanes (Carimani, Chuquiananta, Nazaparco, y
Villague), que se caracterizan por tener pendientes entre 5° y 25°, con alturas
entre 4900 y 5150 m.s.n.m., erosionados por la actividad glaciar. (Valderrama,

2013; Marifio et al., 2019).
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3.8.2.2 Lavas y Domos del Tutupaca Basal (Lav-tb)

Esta zona presenta lavas subhorizontales, afectadas por erosion glaciar y
cubiertas en algunas areas por depdsitos morrénicos. Se han identificado 15

domos alineados NNO-SSE, con tamarios variables.
3.8.2.3 Estratocono y Domos del Tutupaca Oeste (Est-to)

Con un estratocono de forma coénica y diametro de 3 km, se alza hasta
5790 m.s.n.m. Esta compuesto por domos dispuestos concéntricamente y
cubiertos por morrenas, afectados por erosién glaciar. (Valderrama, 2013;

Marifio et al., 2019).
3.8.2.4 Estratocono y Domos del “Tutupaca Reciente” (Est-tr)

Localizado en la parte central y noreste, alcanza hasta 5790 m.s.n.m. Su
flanco noreste tiene unas cubiertas colapsables en forma de herradura, y esta

conformado por varios domos. (Valderrama, 2013; Marifio et al., 2019).
3.8.2.5 Altiplanicie Piroclasticay de Avalancha de Escombros

Extendiéndose al este del CVT, esta compuesta por secuencias de
lahares y depositos piroclasticos, con acumulaciones de bombas volcanicas y
colinas alargadas que indican flujos de avalancha de escombros. (Valderrama,

2013; Marifio et al., 2019).
3.8.2.6 Cicatrices de Colapso

Dos cicatrices principales en el CVT son indicativas de colapsos
sectoriales de edificios volcanicos, creando estructuras en forma de herradura en

el Tutupaca Reciente. (Valderrama, 2013; Marifio et al., 2019).
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En los anexos (Anexo A-3), se presenta un plano geomorfoldgico, con el
propésito de ofrecer una referencia espacial, que complemente la descripcion del

entorno investigado.

3.9. Geodinamica

Se han identificado varios fendmenos de movimientos geodinamicos,
relacionados a los riesgos potenciales cerca del CVT, tales como: corrientes
gruesas piroclasticas, avalanchas de escombros, caidas de ceniza y pémez,
flujos de escombros (lahares), proyectiles balisticos y emisiones de gases
volcénicos. Se realizard una breve descripcion de los fendmenos dindmicos,
relacionados al descenso glaciar. (Naranjo & Valderrama, 2006; Marifio et al.,

2019).

3.9.1 Flujos de Escombros (Lahares)

Los lahares son flujos rapidos de escombros volcanicos mezclados con
agua, que descienden por valles y quebradas, y pueden desplazarse a
velocidades de entre 20 y 60 km/h. Estos flujos pueden generarse durante
erupciones o en periodos de calma volcénica, a partir de lluvias intensas,
deshielo o el colapso de lagos cratéricos. Los lahares son altamente
destructivos, enterrando todo a su paso y modificando paisajes y cursos de
agua.

En el CVT, se han identificado varios depositos de lahares de mediano
volumen en rios y quebradas circundantes. La region andina, donde se

encuentra el CVT, es propensa a fuertes precipitaciones y posee cumbres
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cubiertas de nieve y hielo, lo que aumenta el riesgo de generacién de lahares
durante actividades volcanicas. Estos flujos pueden alcanzar grandes distancias,
superar los 200 km, y generar inundaciones, destruyendo infraestructuras y
poniendo en peligro a las comunidades. (Naranjo & Valderrama, 2006; Marifio et

al., 2019).

3.9.2 Deslizamientos de tierra

Las zonas cercanas al volcan Tutupaca, debido a su topografia
montafiosa, son vulnerables a deslizamientos de tierra. Estos pueden ser
desencadenados tanto por las erupciones volcanicas como por lluvias intensas o
el deshielo de los glaciares. Los deslizamientos pueden afectar la estabilidad de
las carreteras y viviendas, ademas de aumentar el riesgo de huaicos (flujos de

agua y lodo). (Naranjo & Valderrama, 2006; Marifio et al., 2019).

3.10. Evolucién Morfolégica del Nevado Tutupaca

Como parte de una interpretacion del retroceso glaciar del nevado
Tutupaca, se incorpora un apartado descriptivo basado en evidencias
fotogréficas obtenidas en campafias de campo y documentos técnicos de
diversos afios. Las fotografias disponibles corresponden a los afios 2001, 2013,
2019 y 2023, y permiten realizar una caracterizacion visual secuencial del
proceso de reduccion de la cobertura glaciar. Las fotografias muestran con
claridad el desplazamiento progresivo del frente glaciar.

La interpretacion técnica de esta secuencia fotografica permite

complementar el andlisis cuantitativo realizado mediante imagenes satelitales,
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aportando una linea de tiempo visual que fortalece la validacién del descenso
glaciar. Asimismo, estas evidencias graficas respaldan la hip6tesis de una
pérdida continua de masa glaciar en el nevado Tutupaca.

La primera fotografia considerada corresponde al afio 2001 y fue
obtenida del "Mapa Preliminar de Amenaza Volcanica Potencial del Volcan
Tutupaca", elaborado por Lionel Fidel Smoll por encargo del INGEMMET. En
esta imagen, se observa un descenso ya evidente en la cobertura glaciar,
especialmente en el sector sureste del edificio del Tutupaca Reciente. Las
laderas en esta zona muestran huellas claras de derretimiento, con superficies
descubiertas de roca volcanica que evidencian una pérdida progresiva del
glaciar. Este indicio temprano de retroceso glaciar permite establecer un punto
de referencia inicial en la evolucién del nevado Tutupaca, destacando que el
proceso de reduccion de la masa de hielo ya estaba en curso desde inicios de la
década de 1980, posiblemente influenciado por el incremento de temperaturas y
la actividad geotérmica interna del complejo volcanico. La fotografia constituye
un testimonio visual relevante del inicio del retroceso moderno, especialmente en
sectores expuestos al mayor grado de radiacion solar y actividad volcanica

residual.
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Fotografia 1

Edificio del Tutupaca Reciente del afio 2001

Nota. Fuente: Fidel & Zavala (2001)

La segunda y tercera fotografia corresponden al afio 2013 y forman parte
del estudio titulado “Una gran erupcién del volcan Tutupaca (Tacna) ocurrida
hace aproximadamente 200 afios AP: implicaciones para la evaluacion de la
amenaza”, elaborado por Patricio Valderrama.

Este trabajo fue publicado como parte del analisis geoldgico y
vulcanoldgico del Complejo Volcanico Tutupaca.

En la segunda fotografia, se observa una ligera presencia de nieve en el
flanco sureste del complejo volcanico Tutupaca.

Son medianamente visibles las estructuras del edificio basal, aunque hay
la presencia de nieve en los edificios volcanicos oeste y este, pero presentan

coberturas nivales bajas.
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En la tercera fotografia, tomada desde un angulo opuesto a la imagen
anterior, se distingue un sector correspondiente al edificio oeste y este.

En esta imagen se visualiza la presencia de zonas de deshielo en partes
medias y altas de las laderas, con una notable reduccién de la cobertura glaciar.
La superficie expuesta revela depdsitos volcanicos descubiertos,
posiblemente morrenas antiguas o flujos de lava, lo que refuerza la tendencia

continua de retraccién glaciar ya evidenciada en registros anteriores.

En resumen, estas observaciones confirman que, hacia el afio 2013, el
glaciar del Tutupaca presentaba una fase avanzada de recesioén, con una
marcada pérdida de masa nival.

Fotografia 2

Edificio Basal del afio 2013

Nota. Fuente: Valderrama et al. (2013)

113



Fotografia 3

Estratocono Oeste y Este del afio 2013

Nota. Fente: VIderrama t al. (2) )

La cuarta y quinta fotografia corresponden al afio 2019 y fueron
obtenidas en el marco de la investigacion titulada “Geologia y Mapa de
Peligros del Complejo Volcanico Tutupaca”, elaborada por el equipo técnico
liderado por Jersy Marifio Salazar, por encargo del INGEMMET. Este trabajo, de
caracter geoldgico y geodindmico, incluye documentacion fotografica relevante
del estado glaciar durante dicho afio.

En la cuarta fotografia, se observa una leve recuperacion de la cobertura
nival en los edificios volcanicos Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente, en
comparacion con registros anteriores. Sin embargo, se mantiene ausente la
presencia de nieve en la zona del edificio del Tutupaca Basal, lo que sugiere que
este sector, por su altitud relativamente menor y exposicion, es mas vulnerable al

derretimiento continuo. La quinta fotografia, tomada desde la parte alta de la

114



planicie del edificio del Tutupaca Oeste, permite apreciar capas delgadas de
nieve dispersas sobre la superficie.

Este registro fotografico evidencia que, incluso a mayor altitud, la
cobertura nival no ha logrado recuperar su extensién histérica.

Estas evidencias indican también que, hacia el 2019, el nevado Tutupaca
mantenia una cobertura glaciar fragmentada y en retroceso.

La dinamica nival mostraba una respuesta limitada frente a las
variaciones climéticas estacionales, sin signos de recuperacion sostenida.

En conjunto, las observaciones fotogréficas reflejan un estado avanzado
de degradacion glaciar, coherente con las tendencias detectadas en el analisis
multitemporal.

Fotografia 4

Estratocono Oeste, Basal y Reciente del afio 2019

Nota. Fuente: Marifio et al. (2019)
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Fotografia 5

Domos del Tutupaca Oeste del 2019

Nota. Fuente: ariﬁo et al. (2019)

La sexta y séptima fotografia corresponden al afio 2024 y forman parte
del estudio titulado “Caracterizacion y evaluacién del potencial geotérmico
de la zona geotermal de Tutupaca, Candarave, region Tacna”, realizado por
el equipo liderado por Vicentina Cruz Pauccara para el INGEMMET.

La sexta fotografia, tomada frente del edificio volcanico Tutupaca Oeste
en vista al noreste. Se observa la presencia de nieve en las partes altas del
estratocono, sin embargo, ya se evidencian zonas de derretimiento progresivo
incluso en las cotas mas elevadas. Las laderas inferiores del estratocono se
presentan sin recuperacion nival. La séptima y ultima fotografia, tomada hacia el
noreste del edificio del Tutupaca Reciente con vistas al norte, evidencia de forma
contundente la ausencia total de nieve en dicho sector, incluso en zonas altas.

Esta imagen constituye un testimonio visual claro del estado actual del nevado,
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marcando uno de los puntos mas criticos en la pérdida de la superficie glaciar en
comparacion con registros anteriores.

Fotografia 6

Edificio Volcanico del Tutupaca Oeste del 2024

Nota. Fuente: Cruz et al. (2025)

Fotografia 7

Edificio Tutupaca Reciente del 2024

Nota. Fuente: Cruz et al. (2025)

En conjunto, estas evidencias fotogréficas permiten evidenciar una

pérdida sostenida y acelerada de masa glaciar en los ultimos decenios, en
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concordancia con los efectos del cambio climatico y la variabilidad atmosférica
regional en los Andes del sur del Perl. Adicionalmente, se ha identificado que el
comportamiento del glaciar también se ve influenciado por la ocurrencia de
fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifia. En particular, durante afios
asociados a La Nifia, se ha observado una ligera recuperacion nival en las
imagenes satelitales, posiblemente relacionada con el aumento de la
precipitacion sélida y descenso de temperatura. Sin embargo, dicha
recuperacion resulta ser poca y no es sostenida, posteriormente se registra una
nueva pérdida de cobertura glaciar. Este comportamiento interanual confirma la
sensibilidad del nevado Tutupaca a los cambios climaticos de corto y a largo

plazo, ademas de los efectos acumulativos del calentamiento global.

118



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Andlisis de Imégenes Satelitales Tutupaca

4.1.1 Adquisicion de imagenes

Para inicio de nuestro estudio se obtuvieron imagenes satelitales Landsat
y Sentinel. Para el caso de las Imagenes Landsat, se han adquirido de manera
gratuita desde el Servidor Geoespacial de Earth Explorer de la United States
Geological Survey (USGS), mostrada en la figura 17, para nuestra investigacion
se tomaron imagenes de las Misiones Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat
8 - OLI/TIRS.

Figura 17

Servidor Geoespacial de Earth Explorer
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de las Imagenes Sentinel se han adquirido de manera

gratuita, desde el Servidor Geoespacial de Copernicus, creada por la Agencia
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Espacial Europea - ESA (2013), mostrada en la figura 18, para esta investigacion
se tomaron imagenes correspondientes a las Misién Sentinel 2A — 2B.
Figura 18

Servidor Geoespacial de Copernicus
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La seleccion de fechas de andlisis fue correspondiente en estaciones
secas, con la finalidad disminuir el exceso de nubosidad debido a que las nubes
pueden reflejar y dispersar la radiacion solar, produciendo una reduccién en la
cantidad de luz que alcanza la superficie de la nieve y alterando su reflectancia
medida por sensores satelitales. Otro aspecto es, que en épocas humedas,
donde la precipitacién es mas constante, la lluvia sobre las superficies de
cubierta de nieve, pueden ocasionar una disminucion de la reflectancia al
compactar la nieve y aumentar su contenido de agua, haciéndola mas oscura y
reduciendo su diferenciacion con otras superficies. En resumen, se realizé la
obtencion de 38 imagenes satelitales entre Landsat 5, 7 y 8, durante el periodo
de 1985 — 2024 y 8 imagenes satelitales Sentinel entre 2A y 2B, del periodo

2017 - 2024. Las caracteristicas de las cuadriculas de la superficie terrestre
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fueron 002 Path y 072 Row. Otras caracteristicas de las imagenes satelitales

Landsat TM, ETM y OLI, poseen una resolucion espacial de 30 metros a

excepcion de la banda pancromatica de la Landsat 8 que tiene 15 metros de

resolucion espacial. No se encontraron imagenes satelitales en 1987 y 2012.

En 1987, debido a que las adquisiciones eran esporadicas y muchas

zonas remotas. En 2012, el Landsat 7, presentaba fallas en su escaner (SLC-

off), lo que redujo la disponibilidad de imagenes Utiles ese afio.

Las caracteristicas de las imagenes Landsat utilizadas, se presentan en

las siguientes tablas.

Tabla 11

Caracteristicas de las Imagenes Landsat Periodo 1985 — 2003

Ne Metadata Fecha NUb(?,/i)idad Aziiﬂ?h © EIe?/(:all)rt]ion
1 LTO5_L1TP_002072_19850718_20200918 02 _T1_MTL 18/07/1985 4 46,2 36,2
2 LTO5_L1TP_002072_19860806 20200917 02 T1 MTL 06/08/1986 5 51,7 37,6
3 LTO5_L1TP_002072_19880726_20200917_02_T1_MTL 26/07/1988 8 47,6 37,4
4 LTO5_L1TP_002072_19890814_20200916_02_T1_MTL 14/08/1989 10 53,0 40,2
5 LTO5_L1TP_002072_19900716_20200915_02_T1_MTL 16/07/1990 6 47,7 34,2
6 LTO5_L1TP_002072_19910820_20200915 02 _T1_MTL 20/08/1991 1 55,2 40,9
7 LTO5_L1TP_002072_19920705_20200914 02_T1_MTL 05/07/1992 1 45,6 34,1
8 LTO5_L1TP_002072_19930724_ 20200913 02_T1_MTL 24/07/1993 6 48,7 35,6
9 LTO5_L1TP_002072_19940727_20231215 02_T1_MTL 27/07/1994 8 50,1 35,1
10 LTO05 L1TP_ 002072 19950730 20200912 02 T1 MTL 30/07/1995 8 53,1 33,0
11 LTO05_L1TP_002072_19960801_20200911_02_T1_MTL 01/08/1996 1 51,8 355
12 LTO05_L1TP_002072_19970703_20240105_02_T1_MTL 03/07/1997 10 44,0 35,2
13 LTO05_L1TP_002072_19980706_20240110_02_T1_MTL 06/07/1998 9 42,6 36,6
14 LEO7_L1TP_002072_19990818_20200918_02_T1_MTL 18/08/1999 10 48,4 45,9
15  LEO7_L1TP_002072_20000703_20200918 02_T1_MTL 03/07/2000 5 39,5 38,6
16  LEO7_L1TP_002072_20010620_20230403_02_T1_MTL 20/06/2001 6 38,9 38,3
17 LEO7_L1TP_002072_20020810_20200916_02_T1_MTL 10/08/2002 5 47,4 43,2
18 LEO7_L1TP_002072_20030509_20200916_02_T1_MTL 09/05/2003 3 434 435

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12

Caracteristicas de las Imadgenes Landsat Periodo 2004 — 2024

N° Metadata Fecha ,\mb(OOZ)idad Azin?ﬂ?h © Elevizgn ©
19 LTO5_L1TP_002072_20040620_20200903_02_T1_MTL 20/06/2004 10 40,7 37,1
20 LTO5_L1TP_002072_20050607_20230211_02_T1_MTL 07/06/2005 6 39,3 38,9
21 LTO5_L1TP_002072_20060712_20200831_02_T1_MTL 12/07/2006 0 40,3 39,3
22 LTO5_L1TP_002072_20070613_20200830_02_T1_MTL 13/06/2007 0 37,8 39,4
23 LTO5_L1TP_002072_20080802_20200829_02_T1_MTL 02/08/2008 0 45,9 41,3
24 LTO5_L1TP_002072_20090704_20200827_02_T1_MTL 04/07/2009 6 40,3 38,2
25 LTO5_L1TP_002072_20100723_20200823_02_T1_MTL 23/07/2010 6 42,8 40,2
26 LTO5_L1TP_002072_20110726_20200822_02_T1_MTL 26/07/2011 9 43,6 40,4
27 LC08_L1TP_002072_20130629_20200912_02_T1_MTL 29/06/2013 2,72 36,7 40,1
28 LC08_L1TP_002072_20140515_20200911_02_T1_MTL 15/05/2015 5,45 39,2 44,1
29 LC08_L1TP_002072_20150619_20200909_02_T1_MTL 19/06/2015 4,32 36,6 39,8
30 LC08_L1TP_002072_20160723_20200906_02_T1_MTL 23/07/2016 0,4 40,7 41,8
31 LC08_L1TP_002072_20170710_20200903_02_T1_MTL 10/07/2017 1,28 38,5 40,3
32 LC08_L1TP_002072_20180814_20200831_02_T1_MTL 14/08/2018 0,91 45,7 46,2
33 LC08_L1TP_002072_20190716_20200827_02_T1_MTL 16/07/2019 7,14 39,3 40,8
34 LC08_L1TP_002072_20200718_20200911_02_T1_MTL 18/07/2020 8,81 39,8 41,1
35 LC08_L1TP_002072_20210721_20210729_02_T1_MTL 21/07/2021 0,14 40,3 41,5
36 LC08_L1TP_002072_20220724_20220801_02_T1_MTL 24/07/2022 0,09 40,7 42,0
37 LC09_L1TP_002072_20230719_20230720_02_T1_MTL 19/07/2023 3,17 40,0 41,1
38 LC08_L1TP_002072_20240729_20240801_02_T1_MTL 29/07/2024 6,17 42,0 42.8

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Las imagenes Sentinel-2, utilizadas presentan resoluciones espaciales de
10 m (bandas visible y NIR), 20 m (bandas Red Edge y SWIR) y 60 m (bandas
de aerosol, vapor de agua y cirros). Cabe destacar que no se encontraron
imagenes Sentinel-2 del periodo 1985-2016, ya que esta mision, fue lanzada
recién en 2015 (Sentinel-2A) y comenzé a operar plenamente en 2017; Sentinel-
2B se lanz6 en 2017. Las caracteristicas de las imagenes Sentinel, utilizadas se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 13

Caracteristicas de las Imadgenes Sentinel Periodo 2017 - 2024

Nubosidad sun Sun

N° Metadata Fecha Azimuth Elevation
o) ©) ©)
L ASLCEmMLM OB  or o ws s
,  SeNSuCIBDMMRMmRNTS o o s we
5 SZA_MSIL1CR2%1_920072331(;I'610434}I_714714_5 r\g?glo_msg_ng- 31071201 0 390 3
L NGRS RST o o me s
S SANCHMOSMDLIOR RN gen o ws s
6 52A_Ms||_1c|(_§gz_22%7222%%g71&§r;8f1q(70_R 139_T19 25/07/2022 0 37,8 45,3
| SAMLCEmMIMLOR ESTE  ong o we e
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Pre-Procesamiento de Imagenes
Se realiz6 el tratamiento de las imagenes mediante el siguiente

procedimiento:
4.1.2.1 Calibraciony correccion radiométrica

Como se ha mencionado anteriormente para realizar el analisis de los
datos adquiridos se realizard mediante el software ENVI, esta basado en la
compensacion de variaciones o errores de la sefial captada por sensores
remotos, tales como la atmdsfera, la iluminacién y las caracteristicas del sensor.
En esta etapa se corrige la ganancia y el offset, ajustando la imagen utilizando

coeficientes especificos del sensor para convertir los valores de intensidad digital
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(DN) a valores fisicos como radiancia o reflectancia. En la siguiente figura se
observa el proceso de correccion radiométrica.
Figura 19

Correccion Radiométrica con ENVI
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

I X

4.1.2.2 Correccion atmosférica

Se realiz6 por el método de correccion atmosférica FLAASH (Fast Line-
of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) en ENVI es un método
avanzado para eliminar los efectos de la atmosfera en imagenes
hiperespectrales y multiespectrales, permitiendo obtener valores de reflectancia
de la superficie mas precisos. Este método basado en modelos fisicos, como el
modelo MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric Transmission), para

estimar la interferencia atmosférica en la imagen, tomando en cuenta la altitud, la
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presion atmosférica, el vapor de agua y los gases como el diéxido de carbono y
el ozono.

Con esto se busca corregir la dispersion y absorcion, es decir, reducir los
efectos de la dispersién de Rayleigh y Mie (causados por moléculas y aerosoles
en la atmosfera) y la absorcion de gases como el vapor de agua y el diéxido de
carbono.

Esta correccion garantiza la comparabilidad temporal de las imagenes y
la precisién, debido que se corrige los defectos atmosféricos asociados a la toma
de imagen, para el calculo de indices espectrales como el NDSI y permite
mejorar la calidad espacial, para el andlisis de cambios en la cobertura glaciar.
En la siguiente figura se observa el uso del FLAASH en ENVI.

Figura 20

Método FLAASH del ENVI
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2.3 Correccidon geométrica

En este caso la correccion geométrica de las imagenes Landsat y
Sentinel, no se realizaron, debido a que las imagenes vienen con un cierto nivel

de ortorectificacion, cuya precision para este el nivel de estudio es el adecuado.

4.1.3 Combinaciéon de bandas espectrales

Un andlisis previo de las cubiertas del area del glaciar, se aplic6 una
combinacion de bandas. Para destacar la nieve y diferenciarla de las nubes y el
agua en caso de las imagenes Landsat 5,7 y 8, se aplica la combinacion RGB =
SWIR/NIR/Red = 7/4/2. En la figura 21, se muestra la combinacion anteriormente
mencionada.

Para el caso de la Imagenes Sentinel es la combinacion RGB = 8A/11/4.
En la figura 22, se muestra la combinacion anteriormente mencionada.

Esto nos da vistazo previo de las areas cubiertas glaciarmente

Figura 21

Combinacion 7/4/2 para el Landsat

T e 0gY
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22

Combinacion 8A/11/4 para el Sentinel

P
Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Aplicacion de los indices de deteccién de nieve y hielo

Se aplicaron los indices espectrales mostrado en el aspecto teérico de

esta investigacion, se muestra una descripcion de las férmulas aplicadas en la

presente tesis en la siguiente tabla:

Tabla 14

Formulas de indice de Deteccion de Nieve y Hielo

Formula Descripcion Formulacion Utilidad Ctade.
Referencia
. Para mapear y
Normaliz . . . .
q alized diferenciar las areas Dozier (1989),
Difference Green — SWIR .
1 NDSl = ———— cubiertas de Hall et al.
Snow Index Green + SWIR . . .
nieve y hielo de las areas (1995b)
(NDSI) o i
sin nieve ni hielo.
Normalized
Difference Para mapear entre
] Green — Red clases de nieve-hielo 'y Keshri et al.
2 Glacier NDGl = ——M— .
Index Green + Red mezclas de hieloy (2009)
(NDGI) escombros.
Normalized
Difference Green — NIR ) Par?’ mapeary Xiao et al.
3 Snow and NDSIl = ———— diferenciar entre clases
Green + NIR . . (2001)
Ice Index de nieve y hielo.
(NDsSII-2)

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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El célculo de este indice se desarrolld con el programa ENVI, este proceso

se desarroll6 de forma repetitiva para todos los afios de estudio.
4.1.4.1 Aplicacion del indice de Nieve Diferencial Normalizado (NDSI)

En la siguiente figura, se visualiza la obtencién del indice NDSI de la
formula 1, para el area de estudio.

Figura 23

Resultado del indice NDSI, realizado en ENVI

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se aplicd una escala de colores tipo "rainbow", que va
desde tonos azules y morados (valores mas bajos de NDSI) hasta rojos y
amarillos (valores mas altos de NDSI), asociados a los valores numéricos del
NDSI, obtenidos en la imagen. Los valores numéricos varian desde
aproximadamente -0,85 hasta 1,5, indicando la variabilidad en la reflectancia de
la nieve. A continuacion, se realiza una breve descripcion de la escala de
colores, separandolos con los siguientes rangos de umbrales:
Tonos morados y azules (-0,73 a -0,29): Areas con valores negativos o

cercanos a cero, lo que indica la ausencia de nieve
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Tonos verdes y amarillos (0,20 a 0,40): Regiones con valores intermedios
de NDSI, lo que sugiere areas con nieve parcial 0 mezcla de nieve y otros
elementos.

Tonos naranjas y rojos (0,40 a 1,5): Representan los valores mas altos de
NDSI, indicando zonas con cobertura de nieve pura y bien definida. En la
siguiente figura, se observa el rainbow del NDSI.

Figura 1

indice NDSI, modificado en modo Rainbow

Nota. Fuente: Elaboracién propia

4.1.4.2 Aplicacion del indice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI)

Se aplicé el indice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI), una variante
del NDGI, utilizada en estudios glaciolégicos, para mapear y diferenciar entre
clases de nieve, hielo y mezclas de hielo con escombros.

Al comparar los contornos obtenidos con los resultados del NDSI, se ha

observado que la extension del glaciar identificada mediante este NDGI es
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similar. Dando validez a los resultados del NDSI, separandolos con los
siguientes rangos de umbrales:

Azul oscuro a azul claro (-0,23 a -0,08): Representa areas con valores
negativos de NDGI, tipicamente asociadas con zonas sin nieve o0 con una mayor
presencia de escombros en la superficie glaciar.

Cian a verde claro (-0,08 a 0,03): Indica una transicion en la reflectancia,
posiblemente relacionada con mezclas de hielo y material rocoso.

Verde medio a amarillo (0,03 a 0,14): Representa valores intermedios del
indice, asociados con nieve compacta o hielo expuesto.

Naranja a rojo (0,14 a 0,29): Corresponde a valores altos de NDGI, que
suelen estar relacionados con nieve limpia o altamente reflectante.

En la siguiente figura, se observa el rainbow del NDGI.

Figura 24

indice NDGI, modificado en modo Rainbow

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4.3 Aplicacion del indice de Nieve Diferencial Normalizado (NDSII-2)

Se ha aplicado el indice Diferencial Normalizado de Intensidad de
Superficie (NDSII-2), mostrado en la férmula 3, ya que es la opciébn mas optima
en distinguir entre las superficies cubiertas por hielo y diferenciarlas de las de
hielo en la region de estudio, separandolos con los siguientes rangos de
umbrales:

Los valores entre 0,2 y 0,4: (coloracion roja) Representan zonas de
cobertura de hielo, posiblemente areas de hielo cubierto por escombros o hielo
mas oscuro debido a impurezas. En la siguiente figura, se observa el rainbow del
NDSII.

Figura 25

indice NDSII - 2, modificado en modo Rainbow

Nota. Fuente: Elaboracién propia
Se han aplicado las mismas técnicas mencionadas anteriormente para el
procesamiento de las imagenes Landsat, asegurando la coherencia en el

andlisis y tratamiento de los datos. En el caso de las imagenes Sentinel, también
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se han utilizado los mismos métodos, variando Unicamente segun la banda
correspondiente, lo que permite una adecuada interpretacién de la informacién
espectral y espacial en cada caso.

En resumen, se presenta la siguiente tabla con los umbrales espectrales
aplicados mas importantes para la clasificacion de nieve y hielo, definidos a partir
del andlisis de los valores de los indices NDSI, NDGI y NDSII-2.

Tabla 15

Umbrales Espectrales Principales para Hielo y Nieve

Sensor indice Bandas Umbral Clase Uso del indice
utilizadas aplicado resultante
Landsats — \psi verde—SWIR > 0,40 Nieve / Hielo Clasificacion
™ principal
Landsat 7 . . Clasificacion
ETM+ NDSI  Verde — SWIR > 0,40 Nieve / Hielo principal
Landsat8  \pg B3 - B6 > 0,42 Nieve / Hielo Clasificacion
OLI principal
Sentine-2A  NDSI B3 -B11 >042  Nieve/Hielo Clasificacion
principal
Land_sat/ NDGI Verde — Rojo > 0,10 Nieve / Hielo  Validacion espectral
Sentinel
Landsat/ - NDSI- o 46 _ NIR 5020  Hielo/Nieve ~ Diferenciacion
Sentinel 2 hielo—nieve

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir del cuadro de Paterson (1994)

4.1.4.4 Verificacion de los indices Espectrales Hielo y Nieve

La validacion de los resultados se efectud utilizando la herramienta
Confusion Matrix Using Ground Truth Image / ROIls del software ENVI,
empleando exclusivamente las clasificaciones obtenidas a partir del indice NDSI,
debido a su alta importancia y confiabilidad para la discriminacion de nieve y
hielo.

Previamente, las imagenes satelitales fueron clasificadas mediante un
procedimiento de clasificacion por umbral, aplicando los valores de NDSI

establecidos en la tabla anterior para la delimitacion de la clase “Hielo y Nieve”.
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Asimismo, la validacién se realiz6 mediante la comparacion inter—-imagen
entre clasificaciones derivadas de imadgenes Landsat y Sentinel, debido a que
solo se disponia de imagenes satelitales correspondientes al periodo 2017—
2024. A partir de este proceso se calcularon los indicadores de Exactitud Global
(OA), Coeficiente Kappa, asi como los errores de omisién y comision para la
clase “Hielo y Nieve”.

Figura 26

Herramienta de Confusion de Matrices del software ENVI

Ld S0 | e QO Unese cow o @v]le & ®b |
g&ﬂ
]

4.1.5 Clasificaciény Vectorizacién

Se ha realizado una vectorizacion de los resultados obtenidos del NDSI y
el NDSII-2, aplicando la clasificacion supervisada, teniendo en cuenta los valores
numeéricos mas resaltantes del NDSI y NDSII-2

Adicionalmente, se mejoraron las superposiciones obtenidas en el

shapefile, considerando la forma y los contornos obtenidos, a partir de la
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combinacion de banda real. Finalmente, los datos fueron exportados en formatos

vectoriales (shp).

Figura 27

Clasificacion y vectorizacion del indice NDSI 'y NDSII

’.'o

Nota. Fuente: Elaboracén ra

4.1.6 Andlisis Estadistico y Regresioén Lineal

Se llevé a cabo un andlisis estadistico exploratorio de la cobertura glaciar
del nevado Tutupaca, considerando como variables el tiempo (afios) y el &rea
glaciar (km2), lo que permitio identificar tendencias y variaciones interanuales en
el retroceso del glaciar. Este analisis permitié reconocer patrones de pérdida
sostenida a lo largo del periodo evaluado.

Se utilizaron datos obtenidos de imagenes satelitales Landsat (1985—
2024) y Sentinel-2A (2017-2024), lo que permitio comparar ambas fuentes y
verificar la consistencia de los resultados a lo largo del periodo de estudio.

Luego, se aplicd un modelo de regresion lineal simple, donde el tiempo
fue la variable independiente y el area glaciar la dependiente, con el objetivo de

cuantificar la tendencia de pérdida glaciar y proyectar su comportamiento futuro.
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El analisis permitié evidenciar una relacién negativa significativa entre el
paso del tiempo y la superficie glaciar, confirmando una tendencia de retroceso
constante.

Estos resultados proporcionan una base cuantitativa sélida para la
estimacion de escenarios futuros y la evaluacion del impacto del cambio
climatico en el nevado Tutupaca.

Finalmente, el modelo fue evaluado mediante el coeficiente de
determinacion (R?).

Asimismo, se comprobé que la dispersion de los datos alrededor de la
linea de ajuste fue relativamente baja, lo que evidencio un buen nivel de
correspondencia entre los valores observados y los valores estimados por el
modelo.

Esto permitié confirmar que la regresion lineal simple represent6
adecuadamente la tendencia general del retroceso glaciar, proporcionando una
base estadistica confiable para la formulacién de proyecciones futuras.

En la siguiente figura, resume las principales etapas desarrolladas, desde
la recoleccién y procesamiento de imagenes satelitales hasta la proyeccién

futura del &rea glaciar teniendo en cuenta la variable tiempo y area.
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Figura 28

Flujo de Analisis Multitemporal de Imagenes Satelitales
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Obtencion de la Temperatura Superficial Terrestre (LST)

La determinacién de la temperatura superficial se llevard a cabo mediante
el uso del complemento geoespacial digital denominado “Semi-Automatic
Classification Plugin, en adelante SCP”, una extension de cddigo abierto para
QGIS. El SCP implementa la transformacién de datos digitales (DN) a radiancia,
utilizando las constantes termales especificas del sensor (como Landsat y
ASTER), lo que permite obtener la temperatura de brillo satelital segun las
ecuaciones de Planck. Ademas, realiza la conversion a temperatura de superficie
considerando la emisividad derivada del indice de vegetacion (NDVI), conforme
al modelo de Weng et al. (2004).

Esta metodologia se basa directamente en el marco teérico expuesto,
asegurando coherencia metodoldgica. El SCP fue desarrollado en 2012 por
investigador Luca Congedo dentro del ‘ACC Dar Project’ y ha sido actualizado
continuamente, integrando estas transformaciones termo-radiométricas desde al
menos 2017.

Actualmente es una herramienta muy utilizada para estas operaciones
geoespaciales, ya ofrece rapidez y una solucién eficaz.

En la siguiente figura se ilustra el proceso de obtencién y clasificacion de
la temperatura superficial del terreno. En la imagen de la izquierda se observa el
producto inicial correspondiente a la temperatura de brillo satelital, generada a
partir de la conversion de valores digitales (DN) mediante el complemento Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS, aplicando la teoria de la Ley de

Planck. Posteriormente, como se muestra en la imagen de la derecha, se
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procedié a la estimacion de la temperatura superficial terrestre (LST),
incorporando la correccion por emisividad. Finalmente, el mapa resultante fue
clasificado en rangos de temperatura, facilitando la interpretacion espacial de la
distribucion térmica sobre el area de estudio.

Figura 29

Clasificacién de la Temperatura Superficial Terrestre (LST)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se realizé la obtencién de las temperaturas
correspondientes a cada area delimitada de la cobertura glaciar, mediante la
herramienta “Zonal Geometry as Table” de ArcGIS. Para ello, se utilizaron los
raster de temperatura superficial obtenidos previamente mediante el
procesamiento de imagenes satelitales con el plugin Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) en QGIS.

Posteriormente, con el fin de representar de manera mas precisa la
temperatura de las zonas de interés, se decidio utilizar un promedio ponderado

de las temperaturas, considerando el peso relativo de cada area (superficie).
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Esta decision se fundamenta en que el promedio aritmético simple no refleja
adecuadamente la distribucién espacial de las temperaturas, ya que otorga el
mismo peso a todas las zonas, independientemente de su extension. En cambio,
el uso de areas ponderadas permite que las zonas con mayor superficie, que
tienen mayor relevancia en el comportamiento térmico general del lugar, influyan
proporcionalmente en el calculo final.

En la siguiente figura, se presenta el resultado de la herramienta Zonal
Geometry as Table de ArcGIS, utilizada para obtener las temperaturas
correspondientes a cada area determinada a partir del raster de temperatura
superficial.

Figura 30

Utilizacion de la herramienta Zonal Geometry as Table de ArcGIS
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura, un ejemplo se representa la distribucién de las
areas obtenidas del afio 1985. Se puede observar que el peso de cada area es

un factor relevante para considerar, ya que las zonas presentan extensiones
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diferentes, lo cual influye directamente en el calculo ponderado de las

temperaturas.
Figura 31

Distribucion de Areas del Nevado Tutupaca del afio 1985

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo en secuencia de
pasos aplicada para estimar la Temperatura Superficial Terrestre (LST) a partir
de imagenes Landsat, utilizando el complemento Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP), anteriormente mencionado dentro del entorno QGIS, herramienta
automatiza gran parte del procesamiento termo-radiométrico. Posteriormente se
delimitaron las areas glaciares a partir de la mascara de la Temperatura
Superficial Terrestre para extraer valores representativos de temperatura,
utilizando un promedio ponderado segun su extension, y se generaron productos

cartograficos que reflejan la variacion térmica espacial en el area de estudio.
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Figura 32

Flujo del Andlisis Temperatura Superficial Terrestre (LST)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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En los anexos (Anexo A-4 - Anexo A-7), se adicionan los planos
correspondientes a la interpretacién de imagenes satelitales Landsat de los
periodos mas importantes desde 1985 hasta 2024 del resultado del indice NDSI
y los resultados de las Temperaturas Superficiales de Terreno, obtenido por las
técnicas anteriormente descritas y por ultimo en los anexos (Anexo A-8) se
incluye la comparacién de los resultados de interpretacién de imagenes Landsat
y Sentinel dentro del periodo 2017 - 2024, como complemento del analisis
multitemporal del area de estudio.

De las imagenes Sentinel, no se realiz6 la obtencion de las temperaturas
superficiales de terreno, debido a que no existen escenas correspondientes de
los afios 1985 a 2016, intervalo fundamentalmente para el analisis multitemporal
planteado, motivo por el cual se descartd en esta parte de la investigacion y solo

se utilizé para una comparacion entre las Landsat y Sentinel.

4.3. Anadlisis de datos hidrolégicos

4.3.1 Descargay adquisicién de datos hidrolégicos

Se han utilizado los datos pluviales, proporcionados por el SENAMHI de
las siguientes estaciones maostrados en la siguiente tabla.
Tabla 16

Estaciones Meteorolégicas de Estudio

N°  Estacion Departamento Provincia  Distrito Latitud Longitud Altitud

© © (m.s.n.m.)
1 Cairani Tacna Candarave Cairani  17°16'52" 70°21'45" 3386
2 Aricota Tacna Candarave Quilahuani 17°19'44" 70°14'14" 2850
3 Candarave Tacna Candarave Candarave 17°16'3" 70°15'19" 3415

Nota. Fuente: Elaboracion propia

142



Al realizar la inspeccion de datos hidrometeoroldgicos de precipitacién de
la serie histérica de las estaciones anteriores, presentan datos desde 1985 hasta
2024, lo que permite su analisis en todo el periodo considerado para la
evaluacién del retroceso glaciar. Se ha utilizado la estacion Cairani, debido a que
est& ubicada a aproximadamente 28 km del Nevado Tutupaca y siendo la

estacion mas préxima y representativa para este analisis.

4.3.2 Calidad de Datos Hidrolégicos

De los datos de precipitacion de la Estacion Cairani, se visualizan
completos en casi todos los afios, en algunos casos se pueden ver datos
faltantes, completados mediante el paquete informatico Climatol, herramienta de
andlisis hidro-estadistico del Rstudio y ademas de la data de las estaciones
Candarave y Aricota. Primeramente, se realizard un analisis estadistico de la
data provista, con el fin de evaluar su variabilidad. Se calcularon los parametros
estadisticos, permitié verificar que los datos estan dentro de rangos razonables y
presentan un comportamiento estadisticamente aceptable. En la siguiente tabla
se puede observar, los resultados estadisticos.

Tabla 17

Estadistica de los Datos de Precipitacion

Variable Numero Media DeSV,IaC'On Minimo Maximo Curtosis
de Datos estandar
Precipitacion 467 10,2 22,4 0 154,9 9,2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el analisis estadistico descriptivo diario de los datos de

precipitacion, utilizando un total de 467 registros correspondientes a distintos
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dias del periodo analizado. La precipitacién diaria mostré una media de 10,2
mm, pero con una desviacién estandar alta de 22,4 mm, y un valor maximo de
154,9 mm, lo que indica la presencia de eventos extremos de lluvia. Este
comportamiento se ve reforzado por un valor de curtosis elevado (9,2), que
confirma una distribucion leptocurtica. Para realizar la verificacion de la
consistencia y homogeneidad de los datos meteoroldgicos, se realizé un andlisis
de doble masa en series de precipitacion, para asegurar la validez de los datos.
Dentro de esta consistencia, al realizar el grafico de doble masa de precipitacion
con la estacion Cairani con la de las estaciones vecinas (Candarave y Aricota),
no presenta un cambio de pendiente (el coeficiente de correlacion es cercano a
la unidad). Por lo que podemos concluir que sus datos estan correctos y no
requiere correccion alguna. En la siguiente figura, se observa las curvas de doble
masa de la precipitacion.

Figura 33

Curva de Doble Masa de la Precipitacion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de forma
esquemadtica el proceso seguido para el analisis de datos hidrolégicos, desde la
recoleccién de informacién, evaluacion de calidad, andlisis estadistico y
validacién mediante el método de doble masa, priorizando la estacion Cairani por
su cobertura histérica completa. Este proceso permitié garantizar la consistencia
y representatividad de la variable precipitacién en el analisis multitemporal. En
los anexos (Anexo B-1, B-2 y B-3), se presenta los resultados de mensuales de
los datos pluviales de la estacion Cairani, Aricota y Candarave.

Figura 34

Flujo para el Analisis Hidrolégico
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
4.3.3 Modelo de Regresion Multiple

En esta etapa final, se realiz6 un modelo de regresion lineal multiple. A

continuacion, se describe de manera secuencial y causal cada etapa realizada.
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4.3.3.1 Recoleccién y analisis de datos

Se inici6 con la recoleccion de datos anuales de &rea glaciar,
precipitacién acumulada anual y afio, ya que estos constituyen las principales
variables involucradas en el retroceso de masas glaciares. Obtenidos a partir de
imagenes satelitales (Landsat) y estacion meteorolégica cercana, en este caso la
Estacién Cairani. Por ultimo, se pronosticaron datos pluviales a través del
método Delta Change (o Change Factor), desde el 2025 hasta el 2054.

Esta etapa fue fundamental para estructurar una base de datos robusta

gue sirviera como insumo del modelo estadistico.
4.3.3.2 Identificacién de valores extremos

Se evaluaron los datos recolectados para identificar posibles valores
atipicos o valores extremos, porque puede generar errores de los resultados del
modelo. Cuando se detectaron valores extremos, se analizaron para determinar
si afectaban significativamente el ajuste del modelo. En los casos en que si lo
hacian, se procedi6 a excluirlos, con el fin de mejorar la calidad del analisis.

Esta depuracion permitié reducir el sesgo estadistico y aumentar la
precision de las estimaciones. En este caso los datos no perjudicaron al modelo
estadistico, debido a lo poca cantidad de datos y ademas de ello es crucial

analizar todos los datos.
4.3.3.3 Verificacion de supuestos estadisticos generales

Antes de aplicar el modelo, se verificé si los datos cumplian con los
supuestos estadisticos necesarios (como la linealidad y la ausencia de

multicolinealidad), debido a que el incumplimiento de estos podria invalidar los
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resultados obtenidos. Como los datos son pocos, se optd por usar todos ya que

representa las caracteristicas, dentro del espacio temporal a ala estan situadas.
4.3.3.4 Aplicacién del modelo de regresion lineal multiple

Una vez garantizada la validez de los datos, se aplicé el modelo de
regresion lineal mdltiple, porque este permite analizar la influencia conjunta de
varias variables independientes (en este caso, afio y precipitacion) sobre una
variable dependiente (area glaciar). Esta técnica estadistica fue elegida, ya que
es adecuada para estudios de tendencia temporal con multiples factores
explicativos. La aplicacion del modelo permitié evaluar cuantitativamente el

impacto climatico sobre el retroceso glaciar.
4.3.3.5 Evaluacion de la significancia de las variables

Se analizaron los coeficientes del modelo, para determinar si las variables
independientes eran estadisticamente significativas, ya que incluir variables no
significativas puede introducir ruido en el modelo y afectar su capacidad
predictiva. Esta etapa permitié refinar el modelo, enfocdndose en los factores

que realmente explican la variacién glaciar.
4.3.3.6 Validacion del modelo

La validacién del modelo se desarrollé con la finalidad de comprobar su
consistencia estadistica, estabilidad estructural y capacidad de generalizacion.
Como primera etapa, se examiné el comportamiento de los residuos del modelo,

empleando herramientas graficas como histogramas, diagramas de dispersion y
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graficos Q—-Q, con el propdsito de evaluar su ajuste a una distribucion normal,
condicién necesaria para asegurar la validez de las inferencias realizadas.

De forma complementaria, este supuesto fue contrastado mediante la
aplicacion de diversas pruebas estadisticas de normalidad, incluyendo los tests
de Shapiro—Wilk, Kolmogorov—Smirnov, Jarque—Bera y Anderson—Darling, lo que
permitié una verificacion objetiva del comportamiento estadistico de los errores.

Posteriormente, se analiz6 la variabilidad de los residuos a fin de
comprobar la presencia de varianza constante a lo largo de las observaciones,
mediante la aplicacién del test de Breusch—Pagan, asegurando asi el
cumplimiento del supuesto de homocedasticidad. Asimismo, se evaluo la
independencia de los errores, considerando que la existencia de autocorrelacion
podria reflejar una especificacion inadecuada del modelo o la ausencia de
variables explicativas relevantes.

Adicionalmente, se llevé a cabo una validacién externa del modelo a
través del procedimiento de validacion cruzada Leave—One—Out (LOO), el cual
permitié estimar de manera individual la capacidad predictiva del modelo al
excluir cada observacion del proceso de ajuste. Esta etapa fue complementada
con el célculo del error cuadratico medio de prediccion (RMSE), cuya
comparacion con el error interno permitio evaluar la estabilidad del modelo y
descartar la presencia de sobreajuste.

Finalmente, se realiz6é el analisis de influencia de las observaciones
mediante la Distancia de Cook, con el objetivo de identificar posibles datos con

capacidad de alterar de forma significativa la estructura del modelo. En conjunto,
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este procedimiento integral de validacidén garantizé que el modelo desarrollado
presenta un comportamiento estadistico adecuado, permitiendo respaldar sus
resultados con un nivel apropiado de confiabilidad, reproducibilidad y rigor

cientifico.
4.3.3.7 Modelo valido con limitaciones

Tras los ajustes necesarios, se obtuvo un modelo estadisticamente
véalido, aunque con limitaciones inherentes, principalmente debido a la exclusién
de variables como la temperatura del aire o la radiacion solar local, cuya falta de
datos impidi6 su inclusion.

Asimismo, no se consideraron eventos extremos como El Nifio y La Nifia,
lo cual limita parcialmente la capacidad explicativa del modelo ante condiciones

andémalas.
4.3.3.8 Resultados esperados

Como resultado del modelo, se proyectd una reduccién progresiva del
glaciar, y se estimo un posible afio de desaparicion total hacia el periodo 2053—
2054, debido a la tendencia negativa observada y su relacién con las
condiciones climaticas actuales.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo de forma
esquemaética el proceso seguido para el andlisis del modelo de regresion lineal
multiple.

Incluye las etapas desde la recoleccion y depuracion de datos hasta la
validacién del modelo y la proyeccion de resultados, permitiendo visualizar de

manera ordenada cada fase metodolégica aplicada en el estudio.
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Figura 35

Flujo para realizacién del Modelo Regresion Mdltiple
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Comportamiento Histérico de las Areas Glaciares

Para analizar los cambios en la cobertura glaciar del Nevado Tutupaca,
se emplearon 38 imagenes satelitales del servidor LANDSAT (TM, ETM+ y OLI)
y 8 imagenes del servidor SENTINEL 2A. El analisis comprendi6é un periodo
continuo de 38 arios desde 1985 hasta 2024, con evaluaciones realizadas de
forma anual. A lo largo de este tiempo, se identificaron las variaciones en el area
glaciar (km2), las tasas de cambio y retroceso expresadas en porcentajes,
mostrado en las siguientes tablas.

Tabla 18

Comportamiento Histérico de las Areas Glaciares 1985 - 2001

Fecha Area Glaciar Vrf\riacién del Tasa de Cambio Tasa de Retroceso
(km?) Area (km?) Anual (%) Acumulada (%)
1985 6,530 100,000
1986 5,145 1,386 21,218 21,218
1988 4,662 0,483 9,384 28,610
1989 4,299 0,363 7,787 34,169
1990 5,741 -1,442 -33,542 12,088
1991 3,133 2,608 45,428 52,025
1992 4,154 -1,021 -32,583 36,393
1993 3,654 0,500 12,032 44,046
1994 3,634 0,020 0,561 44,360
1995 2,864 0,770 21,191 56,151
1996 3,265 -0,401 -14,009 50,008
1997 3,789 -0,525 -16,066 41,976
1998 3,366 0,423 11,170 48,458
1999 4,626 -1,260 -37,434 29,163
2000 4,135 0,491 10,615 36,683
2001 5,460 -1,325 -32,047 16.391

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19

Comportamiento Histérico de las Areas Glaciares 2002 - 2024

Area Variacion

Fecha Glaciar del Area Tasa de Cambio Tasa de Retroceso
(km?) (km?) Anual (%) Acumulada (%)
2002 4,407 1,053 19,283 32,514
2003 3,524 0,883 20,038 46,036
2004 3,579 -0,055 -1,556 45,197
2005 3,256 0,323 9,027 50,144
2006 4,243 -0,987 -30,312 35,032
2007 3,163 1,080 25,453 51,568
2008 3,084 0,079 2,506 52,782
2009 2,811 0,272 8,827 56,950
2010 2,560 0,252 8,948 60,802
2011 3,218 -0,658 -25,709 50,725
2013 3,507 -0,289 -8,992 46,294
2014 2,561 0,946 26,986 60,787
2015 2,904 -0,343 -13,399 55,532
2016 3,104 -0,200 -6,896 52,466
2017 2,767 0,337 10,856 57,626
2018 3,496 -0,728 -26,324 46,471
2019 2,063 1,433 40,984 68,410
2020 2,536 -0,473 -22,937 61,164
2021 2,428 0,108 4,252 62,815
2022 1,778 0,651 26,797 72,779
2023 1,799 -0,021 -1,186 72,456
2024 1,744 0,055 3,063 73,300

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La tasa de cambio anual observada en el intervalo de estudio oscila entre
-37,43 % y 45,42 %, con una tasa media anual del 1,173%. En particular, en
2024 se registré una tasa de retroceso del 3,063 %, desde el afio 2024. Este
valor evidencia una reduccién acumulada del 73,3 % de la superficie a lo largo
de las ultimas 4 décadas. La superficie glaciar o nival inicial era de 6,53 km2 en

1985, mientras que en 2024 se ha reducido a 1,744 km?2. Este descenso equivale
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a una disminucion promedio del 41,98 % por cada 10 afios y a una tasa media
de disminucion de superficie de 4,787 kmz2 por afio. En la siguiente figura se
observa la variacion temporal del glaciar.

Figura 36

Variacion de Areas de la Cobertura Glaciar Periodo 1985 — 2024

Variacién Multitemporal de la Cobertura Glaciar (1985 - 2024)
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Control de Resultados de las Imagenes Landsat

5.1.1.1 Control de indices Espectrales (NDSI) de Imagenes Landsat y

Sentinel

Los resultados de validacion de los resultados del NDSI de las imagenes
satelitales Landsat y Sentinel, evidencian que la Exactitud Global (OA), se
mantiene consistentemente alta durante todo el periodo de analisis, con valores
comprendidos entre 98,21 % y 100 %, lo que demuestra un desempefio muy

confiable del indice NDSI en la discriminacion general de superficies glaciares y
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no glaciares. Este comportamiento confirma la estabilidad del método aplicado
en todas las imagenes analizadas. Los datos resumen se muestran en la
siguiente tabla.

El Coeficiente Kappa, con valores entre 0,33 y 1,00, indica niveles de
concordancia que varian desde moderados hasta perfectos, reflejando que, si
bien la clasificacion es globalmente precisa, existen variaciones en la exactitud
tematica de la clase “Hielo y Hielo”, especialmente en los afios donde el glaciar
presenta mayor fragmentacion y complejidad espectral.

Tabla 20

Resultados Matriz de Confusién

Ao OA (%) Kappa Omisién (%) Comision (%)
2017 100,00 1,00 0,00 0,00
2018 98,21 0,60 51,47 16,65
2019 98,87 0,33 1,03 53,67
2020 99,41 0,76 2,38 38,04
2021 99,34 0,68 1,47 47,26
2022 99,68 0,55 7,75 60,90
2023 99,68 0,57 6,97 58,85
2024 99,70 0,71 3,93 43.79

Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.2 Control de areas glaciares con Landsat y Sentinel

Para el control de los resultados de las superficies glaciares de las
imagenes Landsat, fue con una comparacion con las imagenes Sentinel. Este
andlisis va desde el 2017 hasta el 2024, a que solo se cuenta informacién de

ambos periodos.
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En la siguiente tabla, se aprecia las areas resultantes por las imagenes
Sentinel, en comparacion de las imagenes Landsat.
Tabla 21

Comportamiento Histérico de las Areas Glaciares 2017 - 2024

Area Glaciar — I. Sentinel Area Glaciar — I. Landsat
Fecha de Toma

(km?) (km?)
2017 2,68 2,77
2018 3,70 3,50
2019 2,74 2,06
2020 3,04 2,54
2021 2,75 2,43
2022 2,31 1,78
2023 2,25 1,80
2024 1,67 1,74

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.3 Analisis Interpretativo

Al realizar el analisis comparativo de las areas glaciales obtenidas de
diferentes sensores, se observa que ambas fuentes presentan valores
consistentes, con una variacién aceptable afio a afio. Ademas, sustentada con
un R2=0,8599, obtenida de la figura 37, en donde indica una fuerte correlacion
positiva entre ambas fuentes de datos, esto evidencia una buena consistencia
entre ambos resultados.

Del rango de valores, Sentinel presenta un intervalo mas amplio (2,10
km2) frente a Landsat (1,80 km?), lo que sugiere que el primero podria estar
captando con mayor sensibilidad las fluctuaciones en la extensién glaciar,

posiblemente debido a su mejor resolucion espacial.
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Sin embargo, ambas series muestran una distribucion relativamente
simétrica, con medianas cercanas y sin presencia de valores atipicos extremos.
En términos de control de calidad, los datos no hay diferencias relevantes que
comprometan la confiabilidad de alguno de los sensores. No obstante, la ligera
sobreestimacién de Landsat respecto a Sentinel puede ser considerada al
momento de integrar o comparar los datos de manera puntual y sin
complicaciones.

Esta observacion refuerza la necesidad de aplicar correcciones, si se
busca consolidar una serie temporal homogénea de ambas fuentes. En la
siguiente figura se muestra, la comparacion de superficies glaciares de los
resultados obtenidos.

Figura 37

Imagenes Landsat vs Imagenes Sentinel Periodo 2017 - 2024

Imagenes Landsat vs Imagenes Sentinel
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

De las siguientes tablas, se incluyen valores de cobertura de nieve, hielo y
el total glaciar (en km?) para distintos afios, permitiendo observar la evolucién del

retroceso glaciar en esta zona.
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Tabla 22

Areas de Cobertura de Hielo y Nieve 1989 — 2021

Areade Nieve Areade Hielo Area Glaciar Total

Ao (km?) (km?) (km?)
1085 6,37 0,16 6,53
1986 5,11 0,03 5,14
1988 421 0,45 4,66
1989 4,28 0,02 4,30
1990 5,42 0,32 5,74
1991 313 0,00 3,13
1992 4,15 0,01 4,15
1993 3,62 0,03 3,65
1994 3,32 0,31 3,63
1995 2,55 0,32 2,86
1996 3,05 0,21 3,26
1997 3,75 0,04 3,79
1998 3,36 0,01 3,37
1999 4,56 0,07 4,63
2000 4,04 0,10 413
2001 5,44 0,02 5,46
2002 4.41 0,00 4.41
2003 3,52 0,00 3,52
2004 3.41 0,17 3,58
2005 3,19 0,07 3,26
2006 417 0,07 4,24
2007 3,09 0,08 3,16
2008 3,08 0,01 3,08
2009 2,81 0,00 2,81
2010 2,56 0,00 2,56
2011 3.16 0,06 3,22
2013 3,45 0,06 3,51
2014 2,56 0,00 2,56
2015 2,90 0,00 2,90
2016 3,10 0,01 3,10
2017 2,62 0,15 2,77
2018 3,44 0,05 3,50
2019 1,97 0,09 2.06
2020 2,48 0,05 2,54

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23

Areas de Cobertura de Hielo y Nieve 2022 - 2024

Afio Areade Nieve Areade Hielo Area Glaciar Total

(km?) (km?) (km?)
2021 2,40 0,02 2,43
2022 1,74 0,04 1,78
2023 1,77 0,03 1,80
2024 1,68 0,062 1,74

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En resumen, la superficie del hielo esta por debajo a la superficie de
nieve (inferior al 10%), dando como hipétesis que el Nevado Tutupaca esta

dominado por nieve estacional, generalmente susceptible a las variaciones

climaticas como la precipitacion y la temperatura, en la siguiente figura se

observa las comparaciones de las areas determinadas del hielo y nieve.

Figura 38

Variacion Multitemporal de la Cobertura Glaciar 1985 - 2024

Variacién Multitemporal de la Cobertura Nieve y Hielo (1985 - 2024)
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5.1.2 Control de Estadistico de Resultados

Para garantizar la calidad estadistica de la informacion recopilada, se
realizé un control de los datos. Con la finalidad de identificar valores muy
atipicos, los que causarian una mayor desviacion estandar en el modelo
estadistico.

A continuacion, se puede observar las variables estadisticas de la
superficie glaciar en la siguiente tabla.

Tabla 24

Estadistica de Areas Glaciares Obtenidas

Variable N Media Desv,|aC|on Minimo Maximo Curtosis
Estandar
Afo 38 2004,76 11,58 1985 2024 -1,11
Area (km?) 38 4,50 1,12 2,14 1,74 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se puede decir lo siguiente:

La base de datos contiene 38 registros, con afios que van desde 1985
hasta 2024.

La media del area glaciar es de 4,23 km?, con una desviacion estandar de
1,12 km?, donde demuestra una fluctuacién media y sugiere que la serie
presenta cambios graduales a lo largo del tiempo, pero no causan un gran
impacto al modelo, en este caso se utilizaron todos los datos disponibles.
Ademas, el rango de valores oscila entre 1,74 km2 'y 6,53 kmz, evidenciando una

marcada diferencia entre los periodos de maxima y minima extension glaciar.
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En conjunto, estos resultados permiten confirmar una tendencia de

disminucion sostenida, lo que constituye un indicio de la disminucién glaciar

progresiva en el Nevado Tutupaca.

Ademdas de ejecutar una correlacion lineal, entre las variables o

parametros del tiempo y la superficie nival, con una correlacion (r) igual a -0,54,

que indica correlacién negativa media, en la siguiente figura se observa lo

anteriormente dicho.

Figura 39

Correlacion Lineal de la Superficie Nival
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se expone una serie de mapas anuales de entre 4 a 5

afios correspondientes al periodo 1985-2024, construidos a partir del indice

Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI).
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Esta compilacion permitié observar la variacion espacio-temporal de la
cobertura nival en el Nevado Tutupaca, utilizando datos satelitales de las
misiones Landsat.

El empleo de este indice facilita la deteccion de zonas cubiertas por
nieve, aportando informacién clave para el analisis del retroceso glaciar en un
contexto de cambio climatico.

Figura 40
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Figura 41

Variacién de la Cobertura de la NDSI del Nevado Tutupaca 2016 - 2024
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5.1.2.1 Analisis Interpretativo

De las figuras anteriores se realizé la siguiente descripcion, donde se
obtuvo lo siguiente:

En el afio 1985, comienza valores altos del NDSI, el cual dominan gran
parte del area glaciar obtenida del &rea con un centro de nieve y hielo que se
extiende radialmente desde el centro del nevado. Esta estabilidad con un
periodo posterior al intenso evento del Nifio 1982-83, donde las condiciones
térmicas ayudaron la acumulacion nival y ademas aun el FLH era ain bajo, lo
favorecia su acumulacioén nival.

En el afio 1988, ya se observa un leve retroceso en los bordes,
principalmente en el sector occidental. Aparecen zonas donde NDSI medio (0.4-
0.6) de transiciones mas amplias, sefialando procesos fusion superficial. Esto se
relaciona con la fase fria La Nifia 1988-89, donde trajo consigo bajas
temperaturas y sequias, reduciendo la precipitacion sélida y limitando la

renovacion de la nieve superficial.
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En el afio 1991, se evidencia el retroceso mas notable, especialmente en
el sector suroriental, con presencia de NDSI mas bajos. Este comportamiento
coincide con el evento del El Nifio 1991-92, que elevo las temperaturas y
disminuyd la acumulacién nival, agravando mas el derretimiento. La elevacion
FLH comenz6 a ser mas evidente, con aumento de la altitud de congelacion.

En 1996 continua con la pérdida de masa glaciar, con reduccién de zonas
de NDSI alto (0.6-1.0) y un mayor predominio de sectores de NDSI medio (0.4-
0.6), sefal de ablacion glaciar. Este acontecimiento es coincidente con una fase
fria de la Nifia 1995-96, donde se moderaron las temperaturas, pero las sequias
persisten redujeron el aporte nival. El ascenso gradual del FLH contribuy6 a
transformar la precipitacién solida a liquida.

En 1998, se registré unos valores mas minimos del area de la cobertura
nival. Lo valores NDSI altos, son los mas minimos y restringidos con altitudes
mayores. El intenso evento El Nifio 1997-98 provocé un fuerte aumento térmico,
reduccion de precipitaciones soélidas y acelerada fusién del hielo.

En el 2001, se observa una ligera recuperacion con expansién de zonas
de NDSI altos en el centro del estudio, causado por una fase fria de La Nifia
1998-2001, que redujo la fusion estival. Sin embargo, el FLH seguia en ascenso,
limitando la acumulacion nival.

En el 2005, la cobertura glaciar continta disminuyéndose, con bordes
irregulares de NDSI bajos en expansion. El calentamiento global y el aumento
del FLH se consolidan como factores dominantes, causando que las

precipitaciones ocurren mas frecuentemente en forma liquida que solida.
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En el 2008, como se aprecia un nuevo descenso glaciar, con NDSI altos
muy reducidos.

Esto probablemente menor precipitacion solida estival y el incremento de
la radiacion absorbida por el bajo albedo aceleran la pérdida de masa glaciar,
incluso en ausencia de eventos ENSO intensos.

En el 2013, se aprecia un ligero aumento de la cobertura glaciar,
asociada probablemente a condiciones mas frias posteriores a la Nifia del 2010-
11, sin embargo, la superficie total sigue siendo muy inferior a la observada en
las décadas previas, y el aumento del FLH continta favoreciendo una menor
acumulacion nieve.

En el 2016, se mantiene una reduccion del nevado, causado por un fuerte
evento El Nifio 2014-16, género un aumento térmico sostenido y ademas mas
aun mas el nivel de congelacion.

En el 2019, la cobertura glaciar sigue disminuyéndose, con mayor
predominio de zonas de NDSI bajos y medio. Aunque La Nifia 2017-18 trajo
condiciones frias, no fueron suficientes para revertir la tendencia del descenso.

En el 2024, se alcanz6 el minimo el minimo de cobertura nival en todo el
periodo analizado. Los NDSI altos son muy escasos y estan confinadas a
mayores altitudes.

El ascenso sostenido del FLH, la reduccion de nieve estacional, el mayor
aporte de radiacion y el cambio en el régimen de precipitacion han generado un

ambiente glaciar fuertemente desequilibrado.
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5.2. Comportamiento Histérico de los Datos Hidrolbgicos

5.2.1 Variabilidad de la Precipitacion sobre el Nevado Tutupaca

Para entender el retroceso glaciar del Nevado Tutupaca, es importante
analizar la variabilidad de las precipitaciones. La cantidad de nieve acumulada
depende directamente del régimen pluviométrico; en afios secos, asociados a
eventos del ENOS (Nifia y Nifio), ocasiona una limitacién en la acumulacion,
dando como consecuencia una ablacion y pérdida de masa glaciar.

Por el contrario, afios mas humedos pueden contribuir temporalmente a
estabilizar el balance glaciar.

Por ello, conocer la variabilidad pluviométrica es clave para interpretar las
tendencias observadas en la cobertura glaciar, a continuacion, se realiza un
breve analisis.

Para el estudio, se utilizé la pluviometria anual acumulada (mm/afio),
cuyos datos proviene de la estacién meteoroldgica Cairani, por ser la mas
cercana al Nevado Tutupaca, durante los 40 afios en el periodo (1985 — 2024).
Se realizara una breve descripcion de los periodos hUmedos y secos; con una
relacién con los fendmenos del ENOS (Nifio y Nifia).

En los periodos humedos se encuentran:

En el 1993, se registra una precipitacion de 180,4 mm, uno de los valores
més elevados del periodo observado, seguidamente en el 1997, se registra una
precipitacion de 187,3 mm, justo antes del evento de El Nifio de 1998, lo que

podria estar relacionado con la fase de transicion del fenémeno.
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En el afio 2001 se observa uno de los picos pluviométricos mas
importantes del periodo, con 218,7 mm, asociado a la fase posterior de La Nifia
1998-2001. Asimismo, el afio 2012 registré 293,7 mm, valor excepcionalmente
alto para esta region, indicando condiciones de precipitacion extraordinaria. En el
2012, se registro 293.7 mm, muy por encima del promedio habitual para esta
zona altoandina. Afios posteriores como el 2015y 2017, se registra 223,9 mmy
218,4 mm respectivamente, coinciden con periodos de transicion climatica entre
fases de El Nifio y La Nifia, lo que puede haber influido en la mayor
disponibilidad de humedad en la region.

En el 2020, presenta el maximo absoluto del periodo se registr6 313,6
mm, fue el afio mas lluvioso del periodo. Este incremento puede estar
relacionado con condiciones locales favorables de humedad y posibles
influencias de eventos oceanicos frios (La Nifia débil).

No obstante, a pesar de estos episodios hUmedos, no se evidencia una
recuperacion sostenida del area glaciar, lo que indica que el incremento térmico
progresivo y el ascenso del nivel de la isoterma 0 °C (FLH) han reducido la
eficiencia de la precipitacion como mecanismo de compensacion del retroceso
glaciar.

Entre los afios secos se encuentran:

En 1983, se registrod la precipitacion mas baja del periodo, con apenas
8,4 mm. Este afio coincidié con un evento de El Nifio de alta intensidad,
caracterizado por fuertes precipitaciones en la costa del Perl y sequias intensas

en la sierra sur oriental, como en el ambito del estudio, probablemente a causa
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de una disminucién de la humedad desde la Amazonia hacia los Andes durante
este evento explica este valor tan reducido. Seguidamente en 1992, se registré
41,2 mm, fue otro afio de baja precipitacion, posiblemente vinculado a un
contexto de estabilidad atmosférica y escaso transporte de humedad hacia los
Andes. Aungue no se asocia directamente con un evento ENSO (EI Nifio—
Oscilacion del Sur) fuerte, refleja como las condiciones locales también pueden
generar afios secos criticos. En el afio 2010, se registr6 32,2 mm, en un periodo
marcado por la transicion post-El Nifio 2009-2010.

A pesar de no ser un evento extremadamente fuerte, sus efectos
residuales impactaron la distribucion de lluvias en la zona sur andina, generando
condiciones de sequia moderada a severa. En los afios 2005, 2006, 2016 y 2019
se encuentran entre los mas secos, con valores muy por debajo del promedio, en
algunos casos inferiores a 50 mm/afo.

Estos afios secos coinciden, en su mayoria, con la presencia de
fendmenos de El Nifio, especialmente en 2015-2016, periodo donde se registro
un evento de El Nifio de fuerte intensidad.

Este fendmeno suele producir sequias en la sierra sur oriental del Perd,
como en Candarave, debido al debilitamiento del transporte de humedad hacia la
region andina.

Durante el periodo analizado, se observa una oscilacién pluviométrica
interanual, destacando valores extremadamente bajos en ciertos afios.

Por ejemplo, en 1983, afio asociado al fendmeno de El Nifio de fuerte

intensidad de ese afio, la precipitacion total fue de apenas 8.4 mm, evidenciando
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una fuerte sequia en la zona. Otro ejemplo notable es el afio 1998, también
asociado a un evento de El Nifio de gran intensidad, donde histéricamente se ha
documentado un descenso importante en las precipitaciones en la sierra sur del
pais.

Estos datos reafirman el impacto regional de este fenédmeno, donde las
lluvias son redistribuidas de forma asimétrica, afectando principalmente a zonas
de mayor altitud con periodos de sequia prolongada.

El régimen de las precipitaciones en cercanias del nevado Tutupaca
presenta una alta variabilidad interanual, con alternancia de afios
extremadamente secos y humedos, controlada principalmente por el ENOS.

Eventos intensos de El Nifio generan déficits prolongados de
precipitacion en la sierra sur, mientras que los periodos mas himedos no logran
compensar el incremento térmico progresivo.

En conjunto, esta dinamica explica la incapacidad de la precipitacién para
contrarrestar el retroceso glaciar, evidenciando un desequilibrio climatico
persistente.

En conjunto, esta variabilidad extrema de las precipitaciones evidencia
gue el régimen pluviométrico ya no logra compensar las pérdidas de masa
glaciar, lo que confirma un estado de inestabilidad climéatica persistente en el
nevado Tutupaca, dominado principalmente por el aumento térmico regional.

En la siguiente figura se muestra el pluviograma de la Estacion Cairani
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Figura 42

Pluviograma de la Estacion Cairani.

Pluviograma "Estacion Cairani" 1985 - 2024
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron test estadisticos de Pearson y Spearman, que busca una

relacion estadistica entre los datos pluviales y area de glaciar medido, se muestran

en las siguientes tablas, aportando evidencia sobre la influencia de las condiciones

climaticas.

Tabla 25

Correlacion de Pearson de Areas Glaciares

Area Glaciar

Precipitacién

(km?2) Anual (mm) Afo
Area Glaciar
(kmz) 1 0,25 _01701
Precipitacion 0,25 1 0,084
Anual (mm)
Afio -0,701 0,084 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26

Correlacion de Spearman de Areas Glaciares

Area Glaciar Precipitacion

(km?2) Anual (mm) Afio
Area Glaciar
P 1 0,306 -0,765
Precipitacion 0,306 1 0,022
Anual (mm)
Afio -0,684 0,022 1

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Los coeficientes de Pearson (r = -0,70) y Spearman (r = -0,68), confirman
una correlacién negativa fuerte entre area glaciar y tiempo, lo que refleja un
retroceso sostenido. En cambio, la relacion con la precipitacion resulta positiva
pero débil (Pearson = 0,25; Spearman = 0,31), indicando una influencia limitada.
Finalmente, la correlacién entre precipitacion y afio es cercana a cero, lo que
demuestra que no existe una tendencia clara en las lluvias durante el periodo
analizado. Esto evidencia que la pérdida glaciar responde de manera mas
marcada a la variable temporal que a la variabilidad pluviométrica.

En conjunto, los resultados destacan que el retroceso glaciar del Nevado
Tutupaca se explica principalmente por factores asociados al calentamiento

climéatico

5.3. Variabilidad de la Temperatura Superficial del Nevado Tutupaca

Los valores de temperatura minima, media y maxima mostrados en las
siguientes tablas corresponden a datos ponderados obtenidos mediante el

procesamiento de imagenes satelitales Landsat. Dichos valores se estimaron a
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partir de la distribucién espacial de los pixeles sobre la superficie glaciar en cada
afo analizado.
Tabla 27

Temperatura Superficial del Nevado Tutupaca (1985 — 2014)

Temperatura Temperatura Temperatura

Minima Promedio Maxima
Ponderada Ponderado Ponderada

(°C) (°C) (°C)
1985 21,1 -11,2 -1,3
1986 -19,2 -10,255 -1,31
1988 -13,32 -7,31 -1,3
1989 -15,22 -8,53 -1,84
1990 -15,21 -8,355 -1,5
1991 -14,02 -7,93 -1,84
1992 -12,77 -7,145 -1,52
1993 -13,3 -7,305 -1,31
1994 -18,47 -10,155 -1,84
1995 -15,22 -8,26 -1,3
1996 -16,52 -9,455 -2,39
1997 -13,39 -7,345 -1,3
1998 -14 -7,92 -1,84
1999 -14,6 -8,425 -2,25
2000 -15,37 -9,785 -4,2
2001 -20,7 -13,1 -5,5
2002 -17,5 -9,35 -1,2
2003 -17,2 -9,35 -1,5
2004 -15 -8,42 -1,84
2005 -15,8 -8,55 -1,3
2006 -15,8 -8,57 -1,34
2007 -14,6 -7,95 -1,3
2008 -14,1 -7,43 -0,76
2009 -16,52 -8,37 -0,22
2010 -12,7 -6,73 -0,76
2011 -15,2 -8,535 -1,87
2013 -12,5 -6,91 -1,32
2014 -6,5 -3,625 -0,75

Nota. Fuente: Elaboracion propia basada en datos de imagenes Landsat (USGS, 2024),
procesadas mediante el complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS
para la estimacion de Temperatura Superficial Terrestre.
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Tabla 28

Temperatura Superficial del Nevado Tutupaca (2015 — 2024)

Temperatura  Temperatura  Temperatura

Minima Promedio Méaxima
Ponderada Ponderado Ponderada

(°C) (°C) (°C)
2015 -11,11 -6,215 -1,32
2016 -9,16 -5,135 -1,11
2017 -10,8 -6,22 -1,64
2018 -13,5 -7,21 -0,92
2019 -8,39 -4,81 -1,23
2020 -8,11 -4,785 -1,46
2021 -10,23 -5,355 -0,48
2022 -8,54 -5,025 -1,51
2023 -10,17 -5,595 -1,02
2024 -8,39 5,1 -1,81

Nota. Fuente: Elaboracion propia basada en datos de imagenes Landsat (USGS, 2024),
procesadas mediante el complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS
para la estimacion de Temperatura Superficial Terrestre.

Segun los datos obtenidos de la Temperatura Superficial Terrestre (LST)
del Nevado Tutupaca y su relacién con los eventos del fendbmeno El Nifio—
Oscilacion del Sur (ENOS), se evidencia una marcada variabilidad interanual en
las temperaturas minimas, promedio y maximas a lo largo del periodo de
estudio.

Durante el intervalo 1985—-1995, la temperatura promedio ponderada se
mantuvo predominantemente en valores negativos, con registros comprendidos
aproximadamente entre —11,20 °C y —7,30 °C, lo que indica condiciones térmicas
frias relativamente estables, favorables para la conservacion de la masa glaciar.
Posteriormente, entre los afios 2000 y 2002, se registraron nuevamente

descensos térmicos significativos, destacando el afio 2001, que presentd una
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temperatura minima de —20,7 °C, una temperatura promedio de —13,1 °C y una
temperatura maxima de -5,5 °C, comportamiento que puede asociarse a
condiciones frias regionales persistentes posteriores al evento frio de La Nifia
iniciado a fines de la década de 1990.

A partir del periodo 2003-2004, se observa una mayor frecuencia de
afios con temperaturas promedio menos negativas, evidenciando un progresivo
incremento térmico superficial del nevado. Esta tendencia se intensifica
claramente en los afios mas recientes. Entre 2014 y 2024, las temperaturas
promedio ponderadas oscilan principalmente entre —3,63 °C y —6,22 °C,
destacando el aiflo 2014 con un valor de —3,63 °C y los afios 2019, 2020 y 2024
con promedios cercanos a -5,0 °C, lo que representa un notable aumento
térmico respecto a las décadas anteriores.

En cuanto a la temperatura maxima ponderada, se identifica un patrén de
incremento progresivo a partir del afio 2010, con valores maximos que, si bien
continan siendo negativos, presentan una clara tendencia al acercamiento al
punto de fusién. Por ejemplo, entre 2009 y 2014, las temperaturas maximas
varian entre —0,22 °C y —0,75 °C, mientras que en afios posteriores como 2021,
2022 y 2023, se registran valores entre —0,48 °C y —1,02 °C, evidenciando
condiciones térmicas altamente favorables para procesos de fusion superficial.

Respecto a la temperatura minima ponderada, si bien contindan
presentandose episodios de heladas intensas, se observa una reduccién en la
severidad de los valores extremos en los afos recientes. Mientras que entre

1985 y 2001 se registraron minimas de hasta —21,1 °C y —20,7 °C, en el periodo
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2019-2024 las temperaturas minimas fluctian mayormente entre —8,11 °Cy —
10,23 °C, lo que indica un debilitamiento progresivo de las condiciones de
congelamiento extremo. En relacion con los eventos del ENOS, se observa que
los afios asociados a El Nifio (por ejemplo, 1998, 2010, 2014-2016 y 2023—
2024) presentan, en general, incrementos relativos en las temperaturas
promedio y maximas, favoreciendo los procesos de fusién glaciar. En contraste,
los periodos dominados por La Nifia (como 1988, 1996, 2011, 2017-2018 y
2021-2022) muestran descensos temporales en las temperaturas minimas y
promedio, reflejando fases de enfriamiento superficial transitorio.

Finalmente, la representacion grafica de la serie temporal de la LST
evidencia la presencia de una tendencia lineal positiva en las temperaturas
promedio y minimas, lo que confirma un escenario de calentamiento superficial
progresivo en el Nevado Tutupaca, con implicancias directas sobre la
intensificacién de los procesos de fusion y retroceso glaciar en el area de

estudio.
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Figura 43

Temperatura Superficial Estimada del Nevado Tutupaca

Temperatura Superficial Landsat Estimada entre 1985 y 2024 del Nevado Tutupaca
1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se present6 una serie de mapas anuales en un intervalo
de 4 a 5 afios correspondientes al periodo 19852024 elaborados a partir de la
temperatura superficial terrestre (LST) obtenida mediante sensores de las
misiones Landsat, el cual representa de manera grafica la variacion
multitemporal de la LST, facilitando su interpretacion visual y las tendencias
espaciotemporales. Los datos obtenidos permitieron correlacionar los cambios
en la temperatura superficial con procesos ambientales y glaciolégicos,
aportando informacién clave para estudios de reduccién glaciar de la zona.
Ademas, la identificacion de estos patrones térmicos constituye una etapa inicial
estudios indirectos, tales como la teledeteccion, Utiles en estudios posteriores

para escenarios futuros de retroceso glaciar.
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Figura 44

Variacion de la Temperatura Superfici
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
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5.3.1 Analisis Interpretativo

Las figuras analizadas fueron obtenidas a partir del proceso de
segmentacién térmica por clases de los valores de temperatura superficial del
terreno (LST) derivados a nivel de pixel, con el propésito de agruparlos en
intervalos representativos de las condiciones criogénicas, de equilibrio y de
ablacion del glaciar, las cuales dependen directamente del balance entre
acumulacién por precipitacion sélida y pérdida de masa por fusion.

En el afio 1985, cuando la cobertura glaciar alcanza una de sus maximas
extensiones, predominan condiciones térmicas marcadamente frias, con
temperaturas superficiales comprendidas aproximadamente entre —21,1 °C y —
1,3 °C. Este comportamiento se presenta posterior al evento EIl Nifio 1982-1983
y bajo un nivel relativamente bajo de la isoterma 0 °C (FLH), cercano a los 4900
m.s.n.m., lo que favorecia los procesos de acumulacion nival por precipitacion
sélida en este afio la precipitacion relativamente alta y regular, favoreciendo una
buena disponibilidad de nieve durante la temporada himeda y limitaba la
ablacion.

Para el afio 1988 se observa una ligera reduccién del area glaciar, con
temperaturas superficiales distribuidas principalmente entre -13,3 °Cy —-1,3 °C,
asociadas a la fase fria del evento La Nifia 1988-1989, la cual promovio
condiciones de enfriamiento regional, favoreciendo disminucion de la ablacion y
una mayor conservacion de la masa glaciar, el cual se aprecio la acumulacién en
1991. La precipitacion en este afio se mantuvo en valores moderados, con una

distribucion estacional tipica asociada a la fase fria de La Nifia.
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Durante 1991, las temperaturas superficiales se mantienen mayormente
dentro del rango de —14,0 °C a —1,8 °C, evidencidndose una reduccion
progresiva de las areas glaciares. En este periodo, el FLH asciende
gradualmente por encima de los 5050 m.s.n.m., favoreciendo una mayor
exposicion del hielo a los procesos de fusién superficial (ablacion), mientras que
la precipitacion sélida resulta insuficiente para compensar dichas pérdidas y
ademas se observa una mayor irregularidad interanual, con meses himedos
concentrados y un periodo seco mas marcado.

En 1996, las temperaturas superficiales se sitlan predominantemente
entre —16,5 °C y —2,4 °C. Este periodo se asocia a condiciones relativamente
secas, lo que habria generado una acumulacién nival por un déficit de
precipitacién, con varios meses practicamente secos y escaso aporte anual, por
ende una disminucion ligero progresivo de la acumulacién glaciar, el cual es
reflejado en 1997.

Para el afio 1998, las temperaturas superficiales oscilan
aproximadamente entre —14,0 °C y —1,8 °C, observandose un incremento
térmico relativo en los bordes del glaciar, atribuible al evento El Nifio 1997-1998,
el cual favorecio el inicio de procesos intensificados de ablacion superficial, al
mismo tiempo que la precipitacion tendié ser andmala e irregular, con lluvias
concentradas en pocos meses.

En el afio 2001, las temperaturas superficiales evidencian un aumento
notable de la superficie glaciar, con valores comprendidos entre —20,7 °Cy -5,5

°C, asociados a la prolongada fase fria del evento La Nifia 1998—-2001, lo que
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favorecié temporalmente las condiciones de conservacién de la cobertura glaciar
mediante una menor ablacion y un ligero aumento de la precipitacién anual, con
lluvias intensas concentradas en el primer trimestre. Sin embargo, este
enfriamiento no logré revertir las pérdidas acumuladas previas.

Para el afio 2005, se registran temperaturas superficiales dentro del
rango de —15,8 °C a —1,3 °C ligeramente débiles al periodo anterior, en donde se
aprecia menos area anterior. En este periodo, el ascenso progresivo del FLH
habria favorecido un incremento de la precipitacion en forma liquida, aunque
estas fueron moderadas a bajas, reduciendo el balance positivo de acumulacion
y manteniendo activos los procesos de ablacion.

En 2008, se alcanza un escenario de cobertura glaciar
considerablemente reducida, con temperaturas que varian aproximadamente
entre —14,1 °C y -0,76 °C, evidenciando condiciones térmicas proximas al punto
de fusion en los sectores marginales del glaciar, lo que intensifica la ablacién y
limita la conservacion de la masa glaciar, aun cuando se presenten eventos
aislados de precipitacion, predominantemente bajas e irregulares.

En el afio 2013, las temperaturas superficiales se mantienen dentro de un
rango aproximado entre —12,5 °C y —1,3 °C, observandose una zona de
transicion térmica, asociada a los efectos post-evento, La Nifia 2010-2011, los
cuales impulsaron procesos de ablacién localizada, mientras que la precipitacion
aumente aunque parcialmente no resulté suficiente para una recuperacion

significativa del area glaciar.
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Durante 2016, las temperaturas superficiales presentan valores
comprendidos entre —9,16 °C y —1,11 °C, asociados al evento El Nifio 2014~
20186, el cual promovié un incremento térmico superficial generalizado en el
nevado, intensificando los procesos de ablacion y acelerando el retroceso
glaciar. En este caso la precipitacion presenta un déficit de lluvias.

En 2019, las temperaturas superficiales se distribuyen aproximadamente
entre —8,39 °C y —1,23 °C, evidencidndose una zona de ablacién moderada,
caracterizada por la pérdida progresiva de masa glaciar y la disminucion del area
de acumulacion debido a la irregularidad de la precipitacién, por una alta
variabilidad mensual, con alternancia de meses muy humedos y otros secos.

Finalmente, en el afio 2024, las temperaturas superficiales del terreno se
sitlan en un rango aproximado entre —8,39 °C y —1,81 °C, con un FLH que
supera los 5300 m.s.n.m. y un régimen de precipitacion altamente variable. Estas
condiciones indican un escenario dominado por la ablacién, con una
acumulacién nival cada vez mas limitada, lo que favorece la intensificacién de los

procesos de fusién superficial y el retroceso glaciar continuo.

5.4. Estimacién de Escenarios sobre el Comportamiento Glaciar

Para estimar la evolucion futura del descenso glaciar del nevado
Tutupaca, se desarrollaron escenarios prospectivos de retroceso glaciar
mediante el uso de herramientas estadisticas y datos de precipitacion. La técnica

empleada fue la regresion lineal maltiple, la cual permitié evaluar la relacion e
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interaccion entre la cobertura glaciar observada, el tiempo (afio) y la precipitacion
anual, proporcionando una base cuantitativa para las proyecciones futuras.

El uso de la precipitacién anual se justifica por la disponibilidad de series
histéricas continuas y medibles, que permiten analizar la variabilidad climatica
interanual, aun cuando los registros no se ubiquen directamente sobre el nevado
Tutupaca. Al estar directamente relacionada con los procesos de acumulacion
nival, la precipitacion constituye una variable adecuada para la modelacién
glaciar y permite la aplicacién de métodos de proyeccion climatica, como el
método delta, garantizando proyecciones consistentes del retroceso glaciar.

En el presente estudio no se incorporo la Temperatura Superficial del
Terreno (LST), como variable predictora debido a que se trata de un dato térmico
indirecto, derivado del procesamiento radiométrico de imagenes satelitales, cuyo
valor depende de multiples correcciones atmosféricas, de emisividad y de
condiciones superficiales momentaneas. Asimismo, dado que el objetivo
principal de la tesis es la proyeccion futura del area glaciar, actualmente no se
dispone de escenarios confiables que permitan proyectar la LST con precision
hacia décadas futuras para el area de estudio.

Por esta razén, el modelo de regresion se fundamento6 exclusivamente en
variables directamente observables y con proyeccion estadistica viable, como el
afo, la precipitacion anual y el area glaciar historica, garantizando asi una

proyeccion metodoldégicamente consistente y estadisticamente sostenible.
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Antes de realizar el modelo de ajuste se realizard un andlisis estadistico
del periodo anual mostrado en la siguiente tabla, para conocer una mayor
perspectiva de los datos estudiados.

Tabla 29

Estadisticas de los Elementos de Entrada del Modelo

Desviacion

Variable N Media , Minimo Maximo Curtosis
estandar
Precipitacion 38 118,19 70,59 30,9 349,98 2,14
Area Glaciar 38 3,48 1,12 1,74 6,53 0,17

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Se analizaron estadisticamente las variables anuales, del periodo 1985 -

2024: precipitacion total y area glaciar, a partir de un conjunto de 38 registros.
Los resultados muestran la precipitacion y el &rea glaciar reflejan variabilidad
moderada a alta entre afios.

Los valores de curtosis obtenidos en todas las variables se mantienen
cercanos a cero, lo que sugiere que la mayoria de las distribuciones son
simétricas y sin presencia de valores extremos significativos.

Estos indicadores permiten establecer que la informacion utilizada es

adecuada para continuar con el desarrollo prondsticos estadisticos.

5.4.1 Modelo de Regresidn Lineal Multiple

Este analisis estadistico relaciona la existencia entre una variable
dependiente y las varias variables independientes.

En este caso, los coeficientes del modelo fueron estimados mediante el
método matriciales por el método de minimos cuadrados ordinarios propuesto

por Aitken (1935).
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Las variables consideradas como predictoras fueron: el afio (A) y los
datos pluviales (PP), tomando como la variable dependiente el area de la
superficie glaciar (AG). Este andlisis fue desarrollado de forma analitica
utilizando software Excel.

Este modelo propuesto por Aitken representd el modelo de la siguiente
manera:

Y=XB+¢

Donde:

Y = Vector columna de la variable dependiente (n x 1).

X = Matriz de variables independientes (n x p), incluyendo una columna de 1
para el intercepto.

B = Vector de coeficientes del modelo (p x 1).

e = Vector de errores aleatorios (n x 1).

Esta operacion matematica calculada matricialmente por el método de
minimos cuadrados, cuya formula de célculo esta representada de la siguiente
manera.

B=X"X)"XTy
Donde :
B = Coeficientes (o (Intercepto), B1, B2 Y Bs, correspondientes al intercepto y
a cada variable.
Entonces el planteamiento de la ecuacion seria la siguiente:
AG = B, — By - Afio + B, - PP
Aplicando la solucion matematica se obtiene lo siguiente:

AG = 152,485 — 0,0745 - Afio + 0,00348 - PP
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Se implementara un andlisis estadistico fundamentado en los principios
desarrollados por Ronald A. Fisher (1925), con el objetivo de verificar la
uniformidad de los datos utilizados para el modelo de regresion lineal.

Para ello, se emplea pardmetros métricos: como el estadistico t, el valor p
y el error estandar de los residuos, ademas de evaluar el desempefio general del
modelo a través del R2 ajustado y la significancia global del modelo.

Con ello, se determina si las variables explicativas influyen de forma
significativa sobre la variable dependiente y si el modelo se ajusta
adecuadamente para realizar estimaciones confiables

De manera resumida, se muestran los resultados del calculo llevado a
cabo para verificar la consistencia del modelo en la siguiente tabla.

Tabla 30

Valores Matematicos de la Regresion Lineal

Variable Coeficiente Er,ror T valor P Interpretacion
Estandar valor
Muy
Intercepto 152,485 18,854 8,087 0.000 R
Significativo
~ Muy
AfRo -0,075 0,009 -7,918 0,000 Significativo
S Poco
Precipitacion 0,003 0,002 2,254 0,024 S
Significativo
Error Estandar
Residual 0.66
R2 0,65
P Valor Global 0,000

Nota, Fuente: Elaboracion propia

De los resultados anteriores se puede obtener lo siguiente:
La regresion multiple muestra un 65.07 % de la variabilidad de la variable

dependiente. Esto sugiere un ajuste moderado.

184



En promedio, los valores predichos se desvian de los observados por
0.65 km?. Este error se encuentra en el rango regular.

Este valor probabilistico global indica que el modelo da un valor
estadisticamente significativo.

Hay una probabilidad practicamente nula de que estos resultados se
hayan obtenido por azar.

En lo relacionado a las variables se puede decir lo siguiente

Las variables afio y precipitacion son estadisticamente significativas y
relevantes en el modelo, caso contrario con la temperatura maxima y minima no

aportan significativamente y podrian ser candidatas para excluir.

5.4.2 Proyeccién Futura del Nevado Tutupaca

Se ha elaborado un gréfico de la cobertura nival futura del nevado
Tutupaca correspondiente al periodo 1985-2054, utilizando dos enfoques de
modelado: regresion lineal simple y regresion lineal multiple.

La curva generada por la regresion lineal simple representa una
tendencia lineal uniforme basada Unicamente en la variable tiempo (afio).

Por otro lado, la regresién lineal maltiple incorpora varias variables
explicativas (precipitacion), lo que permite capturar mejor la dinamica del
retroceso glaciar.

Este enfoque comparativo permite verificar la consistencia y robustez del
modelo multiple frente al modelo simple, evaluando el comportamiento

proyectado en relacion con los valores histéricos pluviales.
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La regresién lineal maltiple aplicado al retroceso glaciar, ademas de
emplearse los registros historicos de precipitacién disponibles hasta 2024, para
evaluar el futuro comportamiento glaciar adicionalmente se incorporé una
estimacién futura de esta variable mediante un procedimiento estadistico.

Para ello se adopt6 el enfoque Delta Change (o Change Factor),
ampliamente difundido en los estudios de impactos hidroldgicos desde la década
de 1990.

Esta técnica se basa en transferir factores de cambio obtenidos a partir
de proyecciones climaticas hacia las series observadas, con el fin de generar
escenarios de precipitacion futura coherentes con tendencias climaticas
regionales.

Uno de los trabajos de referencia es el de Hay, Wilby & Leavesley (2000),
quienes compararon la utilidad del delta change frente a métodos de
downscaling estadistico en cuencas de montafia de Estados Unidos.

Se utilizo la serie histérica anual 1980—2024 de tres estaciones (Cairani,
Aricota y Candarave). Para cada afio se calcul6 el promedio zonal (media de las
tres estaciones).

Como referencia climatica se adopto la climatologia 1991-2020, cuyo
valor medio resulté 143,9 mm.

Dado que la tendencia lineal histérica es débil, se aplicé un enfoque por
escenarios porcentuales (storylines) coherente con el orden de magnitud

reportado por proyecciones futuras de SENAMHI para el sur andino, pero en
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clave descendente (sensibilidad negativa) para representar condiciones mas
secas en la vertiente occidental. Se definieron tres escenarios al 2050:

e Bajo:-5%

e Medio: -10 %

o Alto:-15%

El cambio porcentual se aplic6 como rampa lineal desde 2025 hasta

2050, llegando gradualmente al porcentaje objetivo; entre 2050 y 2054 se
mantiene el cambio completo (estado estacionario).

La proyeccion anual se obtuvo como:
P = {P}ig01_020 (1991 — 2020}, [1 + A, £ ()]

donde {P}, 0, 5020 = 1439 mm A € {—0,05,-0,10,—0,15}

f(t) = min <1, max (O,%))

Asi, ft =0en 2025y f ¢t =1 desde 2050 en adelante.
Para 2050, el promedio zonal proyectado es:
=5 %: 136,7 mm
=10 %: 129,5 mm
=15 %: 122,3 mm
Los mismos valores se mantienen para 2051-2054 (rampa completada).
Este método no impone tendencia estadistica al historico: aplica ajustes
porcentuales sobre una climatologia de referencia, siguiendo el orden de
magnitud de escenarios regionales de SENAMHI, pero en version descendente

por criterio de sensibilidad (Gtil cuando se espera menor precipitacion en la

187



vertiente occidental). Se obtienen los siguientes resultados mostrados en las
siguientes tablas.
Tabla 31

Valores de Precipitacion Predictivos 2025 - 2032

Afo f(t) Proyeccion con A (mm)
2025 0,04 143,35
2026 0,08 142,79
2027 0,12 142,24
2028 0,15 141,69
2029 0,19 141,13
2030 0,23 140,58
2031 0,27 140,03
2032 0,31 139,47
2033 0,35 138,92
2034 0,38 138,37
2035 0,42 137,81
2036 0,46 137,26
2037 0,50 136,71
2038 0,54 136,15
2039 0,58 135,60
2040 0,62 135,04
2041 0,65 134,49
2042 0,69 133,94
2043 0,73 133,38
2044 0,77 132,83
2045 0,81 132,28
2046 0,85 131,72
2047 0,88 131,17
2048 0,92 130,62
2049 0,96 130,06
2050 1,00 129,51
2051 1,00 129,51
2052 1,00 129,51
2053 1,00 129,51

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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En el siguiente grafico se muestra la proyeccion del retroceso glaciar
obtenida por la regresion lineal maltiple, ademas se representan los valores
observados (medidos) y la tendencia lineal estimada, obtenida anteriormente.
Figura 45

Proyeccion Futura de la Cobertura Glaciar (1985 — 2054)

Proyeccion Futura de la Cobertura Glaciar (1985 - 2054)

Area Glaciar (km?)

Proyeccion Regresion Multiple

Proyeccion Real
====Limite

- === Proyeccién Regresion Lineal

-2

1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055

Nota. Fuente: Elaboracién propia
5.4.2.1 Analisis Interpretativo
De la figura anterior se interpreta lo siguiente:

A partir del aflo 2025, ambas curvas proyectadas evidencian una
disminucion progresiva de la superficie glaciar.

El modelo de regresion lineal simple describe una trayectoria uniforme y
decreciente, sustentada Unicamente en la variable temporal (afio), lo cual implica

una representacion lineal constante del proceso de pérdida glaciar.
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En contraste, la regresién lineal multiple permite una estimacion mas
ajustada a la dinAmica climética al considerar variables independientes
adicionales, como la precipitaciéon anual, el cual mejora la bondad de ajuste a los
prondsticos reales.

Los resultados de la regresién multiple, estima como probable la
desaparicion total del glaciar hacia el afio 2053, mientras que la regresion lineal
simple lo sitta en el afio 2052.

Es importante aclarar que el modelo lineal simple se utiliza solo como
herramienta de apoyo para fines comparativos, ya que su caracter univariado
limita la precision de sus proyecciones.

En el caso del modelo mdltiple, la variable climéatica como la precipitacién,
han sido proyectadas con base en datos histéricos.

No obstante, es fundamental destacar que este modelo no incorpora de
forma explicita la variabilidad climatica asociada a los fenébmenos del ENOS
(Nifio y La Nifia), ni los efectos acelerados del calentamiento global.

Esto representa una limitacién importante, ya que tales fenbmenos
pueden generar desviaciones significativas en las condiciones climaticas
proyectadas, alterando la velocidad real del retroceso glaciar.

En la siguiente tabla, se observa las areas calculas por cada modelo.
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Tabla 32

Proyecciones Futuras de las areas del Nevado Tutupaca

Area Area
Afio Modelo Regresién Lineal Multiple Modelo Regresién Lineal
(km?) (km2)
2030 1,69 1,729
2040 0,93 1,002
2050 0,16 0,275
2052 - 2053 0,018 (2052) 0,0569 (2053)

Nota. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la siguiente tabla, se muestra los intervalos de
confianza al 95 % para la proyeccion del &rea glaciar del Nevado Tutupaca
mediante la aplicacién del modelo de regresion lineal multiple, con el proposito
de observar la incertidumbre inherente a las estimaciones realizadas.

Tabla 33

Probabilidad Estadistica de Proyeccion Modelo Lineal Mdltiple

Afio Area Predicha (km?) Limite Inferior 95 % Limite Superior 95 %
2030 1,69 1,05 2,32
2040 0,93 0,27 1,56
2050 0,16 0 0,79
2052 0,018 0 0,65

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza al 95 % muestran que las predicciones
poseen una alta confiabilidad estadistica, ya que el valor real del area glaciar
probablemente se ubique entre los limites calculados. La diferencia entre el
limite inferior y superior refleja simplemente la variabilidad propia del modelo, sin

afectar la consistencia general de las estimaciones.
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5.5. Validacién del Modelo Estadistico

5.5.1 Analisis de los Errores Residuales

Para revisar la regresion lineal multiple, se calcularon los errores
residuales, es decir, las diferencias entre los valores medidos y los estimados. La
suma total de estos errores fue de 7,411E-10, un valor practicamente cercano a
cero, lo que indica una desviacién minima respecto a la recta de ajuste.
Sugiriendo sé que la regresion multiple ajusta adecuadamente a los datos.

Seguidamente se realiza la figura 46, el cual muestra un histograma en
donde se observa que la mayoria de los errores se ubican entre -1y 0, reflejando
una baja tendencia a la subestimacion.

La baja frecuencia de valores extremos sugiere escasa presencia de
atipicos. En conjunto, la distribucion de los errores es bastante sesgo nulo y
media cero, lo que indica un comportamiento residual coherente con los valores
obtenidos por la regresion. Posteriormente, se realiza la figura 47, en donde se
muestra la distribucion de errores observandose que se distribuyen de forma
aleatoria a lo largo de las observaciones, sin seguir patrones definidos ni
tendencias. Finalmente, se realiza el grafico Q-Q plot (figura 48), donde se
muestra que los errores se proyectan en gran medida con la linea tedrica de
normalidad, con leves desviaciones en los extremos.

Esto indican una distribucién normal, lo cual es ideal para la validez del

modelo de regresion.
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Figura 46

Histograma de Errores

Histograma de Errores
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 47
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48

Q-Q plot de Errores

Q-Q Plot de Errores

Cuantil Muestral

Cuantil Teérico

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5.2 Test de Verificacién de Normalidad

Para verificar los errores residuales de la regresion si proyectan una
distribucion normal, se aplicaron los siguientes test: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov, Jarque-Bera y Anderson-Darling, dichos resultados se obtuvieron
mediante Rstudio, en la siguiente tabla se observan los resultados:

Tabla 34

Pruebas de Verificacion de Normalidad

Prueba Estadistico P-valor
Shapiro-Wilk 0,94 0,065
Kolmogorov -

Smi?nov 0.13 0.47
Jarque - Bera 2,59 0,27

Anderson - Darling 0,69 -

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene lo siguiente:
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e Shapiro—Wilk arroj6 un p-valor = 0,065. Dado que el p-valor es mayor a
0,05, se aprueba una normalidad.

e Kolmogorov—Smirnov presenta un estadistico = 0,132 con p-valor =
0,479, dando conformidad a la normalidad.

e Jarque—Bera obtuvo un valor de 2596 con p-valor = 0,273, confirmando
nuevamente que los valores siguen una distribucion normal.

e Anderson-Darling alcanzé un estadistico A = 0,693, el resultado indica

gue la desviacion respecto a la normalidad es minima.

5.5.3 Test de Homogeneidad de Varianza

Para verificar la validez de la homocedasticidad del analisis estadistico,
se aplico el test de Breusch—Pagan, obteniéndose un estadistico = 1,828 y un p-
valor = 0,176. Dado que este valor superior a 0,05, presenta que no hay
homocedasticidad, por lo que puede asumirse que los residuos presentan
varianza constante. Esta visualizacion se aprecia en la siguiente figura.
Figura 49

Graficos de Residuos vs Valores Ajustados
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
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No obstante, de los resultados anteriores al obtener los coeficientes de la
formula predictora, a través de la regresion lineal multiple, da como resultado
como el coeficiente del Afio es negativo y significativo, lo que confirma una
tendencia decreciente en el area del glaciar a lo largo del tiempo.

El coeficiente de precipitacion es positivo y también significativo,
indicando que afios con mayores precipitaciones tienden a estar asociados con
una menor pérdida del area glaciar.

En resumen, de acuerdo con el modelo ajustado ha mostrado relaciones
estadisticamente significativas entre el Area Real del glaciar y las variables como
el Afo y la Precipitacion, es importante destacar que la construccion de
ecuaciones predictivas confiables del descenso glaciar presenta limitaciones
inherentes.

Las variables climaticas, como la precipitacion, exhiben una alta
variabilidad interanual, como se ha evidenciado en el analisis de los ultimos 40
afos de registros. Esta variabilidad ocasiona una incertidumbre en el modelo,
que limita su capacidad para realizar proyecciones precisas a futuro.

Otro factor, es el fendmeno del retroceso glaciar un proceso complejo,
gue no depende solo de la precipitacién y el paso del tiempo, sino también de
otros factores climaticos y ambientales no considerados como la sensacion
térmica del ambiente y la radiacion solar, datos que lastimosamente no son
registrados por estaciones cercanas al Nevado Tutupaca, si bien es cierto
existen datos globales y regionales que ofrecen valores de temperatura y

radiacion derivados de modelos climaticos, productos satelitales; dichos datos no
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corresponden a mediciones directas en el rea de estudio y por lo tanto no
reflejan con la precision deseada las condiciones climaticas reales del glaciar.

El uso de estos datos, crean un nivel de incertidumbre significativo, en
especial en zonas de alta montafa, donde los gradientes climaticos locales
pueden ser muy marcados. Ademas de ello las condiciones climaticas, no son
adecuadamente captadas por modelos de resolucién mas gruesa.

Por este motivo, se decidié no incluir dichas variables en el modelo
predictivo. Por ultimo, solo se cuenta de manera basica la variabilidad de
eventos extremos (El Nifio/La Nifia), las cuales con llevan una mayor

investigacion.

5.6. Validacién Externa del Modelo Estadistico

5.6.1 Validacién Cruzada LOO (Leave-One-Out)

La validacién Leave-One-Out (LOO), se utilizé para evaluar la capacidad
del modelo de predecir cada afio como dato independiente. Para ello se generé
una prediccion para cada observacion excluyéndola del ajuste, y se calculd su
error correspondiente.

Estos valores permitieron estimar un RMSE bajo este método, ofreciendo
una medida directa del desempefio predictivo del modelo.

En los resultados obtenidos, los errores de prediccion LOO se mantienen
dentro de un rango moderado, con valores que varian entre -1,4559 km2y
1,6921 km2, mientras que el error promedio es practicamente cero (- 0,048 km3).

Esta distribucién equilibrada indica ausencia de sesgo sistematico.
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Ademas, el RMSE; o= 0,7016 km2 es similar al RMSE,;terno= 0,636 km?2,
lo que confirma que el modelo no se encuentra sobreajustado y conserva
estabilidad predictiva incluso cuando se retira informacion.

En conjunto, los valores LOO muestran que el modelo reproduce de
manera coherente la tendencia real del glaciar y mantiene un desempefio
confiable bajo condiciones de prediccion externa.

En la siguiente figura se presenta la comparacién entre el area glaciar
observaday el area predicha mediante validacion cruzada Leave-One-Out
(LOO), utilizada para evaluar la capacidad predictiva del modelo, en donde se
muestra que la distribucién de los puntos alrededor de la linea de ajuste indica
una buena similitud entre los valores observados y los valores predichos, lo que
demuestra que el modelo presenta una capacidad predictiva adecuada y un
comportamiento estable bajo validacion cruzada LOO.

Figura 50

Comparacion entre el Area Glaciar Observada y el Area Predicha LOO

Area Observada vs Area Predicha LOO

Area Predicha LOO

Area Observada

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente figura se muestra la evolucién temporal del error obtenido
mediante la validacién cruzada Leave-One-Out (LOO), observandose que este
se mantiene alrededor de cero, lo que indica un comportamiento estable del
modelo y ausencia de sesgos sistematicos en el tiempo.

Figura 51

Error (LOO) vs Afio

Error (LOO) vs Afio

Error (LOO)
o

-2

1980 1990 2000 2010 2020 2030
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Nota. Fuente: Elaboracién propia
5.6.2 RMSE de Prediccion

El RMSE (Root Mean Square Error), es un medidor que cuantifica la
magnitud promedio del error entre los valores observados y los estimados por el
modelo. Es una medida directa de la precision y estabilidad del ajuste. Comparar
el RMSE terno CON €l RMSE obtenido mediante validacion LOO permite
determinar si el modelo esta sobreajustado o si generaliza adecuadamente.

En este estudio, el RMSE,;erno fue de 0,636 km2, mientras que el RMSE
bajo validacion LOO alcanzé 0,7016 km2. La diferencia entre ambos valores es
minima, lo que indica que el modelo conserva su precisién aun cuando se

excluye parte de la informacion. Este comportamiento sugiere que las relaciones
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estadisticas entre las variables se mantienen estables incluso en condiciones de
prediccion real. En términos generales, el modelo presenta un error moderado y
aceptable para estudios glaciol6gicos donde la variabilidad climética y las
fluctuaciones interanuales tienen un papel significativo.

En la siguiente figura se compara el error cuadratico medio (RMSE)
interno y el RMSE obtenido mediante validacién cruzada Leave-One-Out (LOO),
observandose que ambos presentan valores cercanos, lo que indica una buena
estabilidad del modelo y ausencia de sobreajuste.

Figura 52
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

5.6.3 Analisis de Influencia (Distancia de Cook)

La Distancia de Cook permite evaluar el grado de influencia que cada

observacioén ejerce sobre los coeficientes del modelo. Un valor elevado indica
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que una observacién tiene un impacto mayor en la forma del modelo y podria
distorsionar la interpretacion de los resultados.

El umbral de referencia utilizado fue:

4/N = 4/39 = 0,1025

Por lo tanto, cualquier valor superior a 0.10 puede considerarse
potencialmente influyente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, Unicamente el afio 1985 supera
este umbral, alcanzando un valor de 0,2795, lo cual es esperable debido a que
representa el valor mas alto de area glaciar en toda la serie histérica. A pesar de
ello, su influencia no altera de manera sustancial los coeficientes del modelo ni
incrementa el error de prediccién, por lo que se clasifica como un punto
influyente pero no distorsionador.

El resto de los valores de Cook se mantienen ampliamente por debajo del
limite tedrico (en su mayoria entre 0,001 y 0,05), lo que indica que ninguna otra
observacién ejerce un impacto significativo sobre la estructura del modelo. Esto
demuestra que el ajuste estadistico es estable y que el modelo no depende de
una sola observacion para mantener su forma general.

En la siguiente figura se muestra la Distancia de Cook en funcion del afio,
empleada para detectar observaciones con posible influencia en el modelo. La
linea roja representa el umbral de referencia, y se observa que casi todos los
puntos se mantienen por debajo de este valor, lo que indica que no existen datos

altamente influyentes y que el modelo mantiene un ajuste estable y consistente.
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Figura 53

Distancia de Cook vs Afio
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5.7. Relacién Geoldgica con la Variabilidad del Nevado Tutupaca

5.7.1 Relacion Estratigréafica

El andlisis estratigrafico y espacial realizado en el Complejo Volcanico
Tutupaca muestra que la cobertura glaciar actual se restringe exclusivamente a
la unidad litoldgica correspondiente al Grupo Barroso, con el simbolo NQ-tu/tqap,
constituida principalmente por traquiandesitas porfiriticas de naturaleza
intermedia, caracterizadas por su alta competencia mecanica, escasa alteracion
hidrotermal y su presencia dominante en los sectores topograficamente mas
elevados del complejo.

En concordancia con los estudios geoldgicos y eruptivos del Tutupaca
((Marifio et al., 2021; Marifio et al., 2019), a distribucién de estas traquiandesitas

refleja la construccion de domos y estratoconos holocenos sobre un basamento
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antiguo y debilitado, lo que determina un relieve joven, estable y favorable a la
acumulacion nival.

Esta unidad estratigrafica mantiene temperaturas superficiales
relativamente bajas, una mayor reflectancia y una resistencia notable frente a la
erosion, condiciones que facilitan la permanencia del nieve y hielo, cuya
distribucion espacial se puede visualizar en la Figuran 54.

A partir del andlisis volcanogenético realizado reportada en la Cruz et al.
(2024) en el reporte denominado “Caracterizacion y evaluacién del potencial
geotérmico de la zona geotermal de Tutupaca, Candarave, regién Tacna
(Boletin N.° 93)”, en donde se busca relacionar los distintos eventos volcanicos
sucedidos en el Complejo Volcanico Tutupaca, dichos autores describen que el
Tutupaca Basal como un edificio intensamente alterado y estructuralmente
permeable.

Los flujos del Tutupaca Basal (P-Tb3), al ser la unidad volcanica mas
antigua, presentan un alto grado de alteracion hidrotermal, fracturamiento
estructural y menor altitud relativa, lo que reduce significativamente su capacidad
para sostener masas glaciares (Valderrama, 2016).

En el mapa volcanogenético mostrada en la figura 55, se observa que la
cobertura glaciar actual (2017—2024) se concentra casi exclusivamente sobre las
unidades volcanicas més jovenes, siendo minima y discontinua sobre la unidad
P-Tb3.

Por ello, la litologia del Grupo Barroso no solo funciona como soporte

fisico del glaciar moderno, sino que constituye el principal control estratigrafico
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que explica por qué la cobertura nival se conserva Unicamente sobre esta unidad
y no sobre otras formaciones mas antiguas y erosionadas del CVT.

En contraste, las unidades mas antiguas y alteradas hidrotermalmente
(P-Th3, zonas basales) presentan menor altitud, mayor erosién y temperaturas
superficiales mas elevadas, lo cual limita la permanencia de hielo. Por ello, la
litologia condiciona directamente donde puede existir glaciar y dénde no.

Adicionalmente, la topografia abrupta y la orientacion de las laderas
asociadas a las unidades del Grupo Barroso favorecen una menor insolacion
directa y una mayor retencién de nieve estacional, lo que refuerza su papel como
zona preferencial de preservacion glaciar.

Este control geomorfoldgico, sumado a las propiedades litoldgicas,
explica la actual configuracion espacial del glaciar del Tutupaca dentro del
complejo volcanico.

Con respecto al andlisis estructural del Nevado Tutupaca del mismo
estudio por Cruz et al. (2024), se identifican bastantes lineamientos dominantes
con direcciones NE-SW (=045°-065°) y NW-SE (=335°-340°) mediante
técnicas de sombreamiento del modelo digital de elevacion.

Adicionalmente, la alta densidad de lineamientos estructurales
identificados en el CVT favorece la infiltracion profunda, el ascenso de calor
geotérmico y la fragmentacion del macizo volcanico, condiciones que
incrementan la vulnerabilidad del sistema glaciar frente al calentamiento regional.

Este control estructural no solo condiciona la circulaciéon de fluidos, sino

gue también puede acelerar procesos de fusion basal, desestabilizacion de
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laderas y drenaje subglaciar, reforzando el caracter acelerado del retroceso
glaciar en el Nevado Tutupaca.
Figura 54

Mapa Geolégico del Complejo Volcanica del Tutupaca
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Figura 55

Mapa Volcanogenético del Complejo Volcanico Tutupaca
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Nota. El presente mapa fue elaborado a partir de la informacién geoldgica y volcanogenética del Boletin
Serie B N.° 93 del INGEMMET (Cruz et al., 2024), correspondiente a la caracterizacion y evaluacion del

potencial geotérmico de la zona geotermal de Tutupaca.

5.7.2 Relacién Geomorgeolégica

La distribucion glaciar reciente en el Tutupaca esta estrechamente
vinculada a la geomorfologia volcanica asociada a los estratoconos y domos
mas jovenes del complejo. El glaciar actual se emplaza principalmente sobre el
Estratocono Tutupaca Reciente (Est-tr) y el Estratocono Tutupaca Oeste (Est-t0),
asi como en menor proporcion sobre sectores del Tutupaca Basal (Lav-tb) y de

la Altiplanicie Piroclastica (Alt-pi).

206



Estas unidades se localizan por encima de los 5000 m.s.n.m., donde la
altitud, el sombreado natural, la exposicién al viento y la orientacion de las
laderas favorecen condiciones propicias para la conservacién del hielo.

Los modelos geomorfologicos desarrollados para el CVT (Marifio et al.,
2016) indican que la construccion sucesiva de domos daciticos y sus eventos de
colapso sectorial han originado un relieve abrupto, con crestas prominentes,
circos glaciares y valles en “U”, que actian como reservorios naturales para la
acumulacion nival.

Estas formas geomorfoldgicas canalizan el flujo de hielo, influyen en su
espesor y controlan los patrones de ablacion y fragmentaciéon observados en el
glaciar durante las ultimas décadas.

La presencia reducida de hielo en unidades como Lav-tb y Alt-pi se
explica por su menor elevacion, la mayor exposicion a radiacion solar y la
rugosidad superficial generada por la erosién volcanica, lo que incrementa la
pérdida de masa glaciar incluso bajo condiciones climaticas similares.

De esta manera, la geomorfologia del Tutupaca producto de su evolucion
volcanica, hidrotermal y glacial pasada determina la forma, estabilidad y
distribucion del glaciar actual, explicando la variabilidad espacial del retroceso
observado entre 1985y 2024.

En la siguiente figura se observa el mapa geomorgeolégico del Complejo

Volcanico Tutupaca.
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Figura 56

Mapa Geomorgeolégico del Complejo Volcanico Tutupaca
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INGEMMET (Cruz et al., 2024), correspondiente a la caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico de
la zona geotermal de Tutupaca.
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CAPITULO VI

DISCUSIONES

6.1. Interpretacion del Retroceso Glaciar (1985-2024)

El analisis multitemporal del retroceso glaciar del Nevado Tutupaca se
realizo a partir de imagenes Landsat con resolucion espacial de 30 m, lo que
permitié evaluar la evolucién de la cobertura glaciar durante un periodo de casi
cuatro décadas (1985-2024). A partir de este procesamiento, se determiné que
el &rea glaciar disminuyo de 6,53 km2 en 1985 a 1,74 km?2 en 2024, registrdndose
una pérdida total de 4,79 kmz, equivalente al 73,3 % de la cobertura original.

Las imagenes utilizadas fueron 38 imagenes Landsat y 8 imagenes
Sentinel-2A, abarcando un periodo continuo de 38 afios (1985-2024). Los
resultados muestran que el glaciar experiment6 fluctuaciones interanuales, pero
con una tendencia general claramente decreciente. El area glaciar paso de 6,53
km2 en 1985 a 1,744 km2 en 2024, lo que representa una pérdida acumulada del
73,3 % y una disminucién promedio cercana al 42 % por década. La tasa de
cambio anual varié entre —37,43 % y 45,42 %, evidenciando afos de retroceso
marcado y otros de ligera recuperacion temporal.

Para validar la consistencia de los resultados obtenidos con Landsat, se
realiz6 un control cruzado con imagenes Sentinel-2A en el periodo 2017-2024,
intervalo en el que se cuenta con informacion simultanea de ambos sensores. En
general, se observo una alta coherencia entre ambas series, aunque Sentinel

registré valores ligeramente superiores en algunos afios debido a su resolucion
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mas fina (10 m), que permite detectar manchas glaciares pequefias que Landsat
(30 m) podria no identificar.

Este comportamiento evidencia un proceso de desglaciaciéon continuo,
acelerado y sin sefiales de recuperacion temporal, aun en aquellos afios con
ligeros incrementos de precipitacion o condiciones climaticas relativamente
favorables. La evolucion observada demuestra que el Nevado Tutupaca posee
una alta sensibilidad climatica, reaccionando de forma marcada incluso ante
variaciones moderadas de temperatura y fluctuaciones interanuales de
precipitacién, que en glaciares mas extensos podrian generar respuestas
amortiguadas o retardadas.

La delimitacion glaciar en el Nevado Tutupaca presenta limitaciones
asociadas a la resolucion espacial de las imagenes Landsat (30 m), la cual
dificulta diferenciar con alta precision nieve, hielo y roca dentro de un entorno
volcanico complejo, alterado y altamente fragmentado. Aungque Sentinel-2 mejora
este aspecto gracias a su resolucion espacial de 10 m y a su mayor sensibilidad
espectral, ambos sensores siguen siendo vulnerables a sombras profundas,
efectos derivados de la rugosidad del terreno y variabilidad microclimatica
generada por la topografia abrupta del complejo volcanico.

En este estudio se emplearon Unicamente imagenes adquiridas durante
la época seca, debido a que la estacion himeda presenta niveles muy altos de
nubosidad, lo que impide obtener escenas libres de cobertura y limita la
posibilidad de capturar el maximo nivel de acumulacién nival. Esta restriccion

metodoldgica implica que los limites glaciares analizados corresponden a
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condiciones de minima extensién superficial, introduciendo incertidumbre sobre
la dindmica estacional completa del glaciar, especialmente durante periodos
humedos donde la acumulacién podria ser mayor.

A pesar de estas limitaciones, el uso del indice Diferencial de Nieve
(NDSI) ofrece ventajas importantes para la delimitacion glaciar en el Tutupaca.
Su capacidad para realzar el contraste espectral entre nieve/hielo y el sustrato
rocoso, asi como su reducida sensibilidad a variaciones de iluminacién, permite
mejorar la discriminacion en areas de sombra o pendientes extremas,
caracteristicas frecuentes en domos, coladas y escarpes volcanicos. Asimismo,
el NDSI proporciona un criterio estandarizable y reproducible, lo cual facilita la
comparacion multitemporal y la evaluacion del retroceso glaciar en intervalos
amplios de tiempo.

Sin embargo, el indice presenta también limitaciones inherentes: puede
confundirse con materiales volcanicos claros o hidrotermalizados, depende del
valor de umbral seleccionado y tiene menor desempefio en superficies de nieve
hameda o envejecida, condiciones que no pudieron ser evaluadas plenamente
debido a la ausencia de imagenes despejadas en la estacion himeda.

Por ello, la interpretacion final de los resultados requiere un proceso de
digitalizacion manual cuidadoso, ajustado al contexto geomorfolégico del Nevado
Tutupaca, con el fin de corregir posibles errores de clasificacion derivados tanto
de la complejidad del relieve como de la falta de informacion éptica de alta

calidad en la temporada humeda.
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En la figura 57, se observa la comparacion de la cobertura glaciar del
nevado Tutupaca entre 1985 y 2024, evidenciandose un retroceso significativo
del glaciar, con una reduccion del &rea de 6,53 km2 a 1,74 kmz2, equivalente a
una pérdida del 73,3 %.

Figura 57

Descenso glaciar del Nevado Tutupaca entre los afios 1985 y 2024
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Nota. Elaboraciéon propia.

6.2. Influencia de la Precipitacion

Para verificar la influencia de la precipitacion con el descenso glaciar se
realiza la figura 58, en donde se muestra el vs del area glaciar determinada con
las precipitaciones anuales, a lo largo del periodo 1985 —2024.

El rea glaciar presenta una tendencia general descendente, mientras

gue la precipitacidbn muestra una alta variabilidad interanual, sin una tendencia
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clara de incremento sostenido. En los primeros afios de la serie (década de
1980), el glaciar presenta sus mayores extensiones, coincidiendo con valores de
precipitacién moderados a altos. Sin embargo, a partir de la década de 1990 se
observa un descenso progresivo del &rea glaciar, aun en afios donde la
precipitacion registra incrementos importantes.

Se identifica que los afios con precipitaciones elevadas (como 2001,
2012, 2017 y 2020) no logran generar una recuperacion significativa del area
glaciar, lo que indica que la precipitacion por si sola ya no es suficiente para
compensar las pérdidas de masa glaciar. Por el contrario, en afios con baja
precipitacion (1992, 1996, 2010, 2014, 2021), se registra una aceleracion del
retroceso glaciar, evidenciando la vulnerabilidad del glaciar ante periodos secos.
Figura 58

Relacion del Descenso Glaciar vs Precipitacion Anual Historica
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En este estudio se emplearon exclusivamente los registros de
precipitacion de la estacion SENAMHI de Cairani, ubicada aproximadamente a
14 km del Nevado Tutupaca, por ser la fuente instrumental mas cercana
disponible. Aungue estos datos no representan con total exactitud las
condiciones microcliméaticas del nevado, constituyen la referencia local mas
confiable considerando la ausencia de estaciones meteoroldgicas instaladas
directamente en la zona de alta montafia.

No se utilizaron servidores climaticos globales como NASA POWER
debido a las limitaciones inherentes de estos productos en ambientes andinos.
Su resolucién espacial aproximada de 0,5° (~50 km) no permite captar la fuerte
variabilidad climatica generada por el relieve abrupto del complejo volcéanico, lo
que afecta la estimacién de variables sensibles al control topografico. Estudios
previos han demostrado que los modelos de reanalisis y productos satelitales
tienden a subestimar la precipitacién solida (nieve) y sobreestimar la temperatura
del aire en zonas de montafia, debido a la complejidad geomorfoldgica, la baja
densidad de estaciones y la ausencia de calibracion local (Baraer et al., 2012;
Finer et al., 2013; Palomino-Lemus et al., 2021). Por estas razones, el uso de
dichos datos habria introducido incertidumbre adicional en la interpretacion del
comportamiento glaciar, especialmente en analisis que relacionan temperatura y
precipitacion con la dinamica de retroceso.

En consecuencia, se decidio trabajar Unicamente con los registros de

Cairani, reconociendo que, aungue representan razonablemente el clima
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regional, requieren ser interpretados con cautela al no corresponder a
mediciones directas sobre la superficie del Nevado Tutupaca.

El indice Oceénico de El Nifio (ENS—ONI), mostrado en la Figura 59,
permite analizar con mayor detalle la influencia del fenémeno ENOS sobre la
dinamica del area glaciar del nevado Tutupaca. A lo largo del periodo de estudio
se observa gue la cobertura glaciar ha estado fuertemente condicionada por la
fase calida del fenédmeno El Nifio (ONI positivo), caracterizada por un incremento
de la temperatura del aire, ascenso del nivel de congelacion (FLH) y reduccion
de la precipitacion sélida.

Los eventos El Nifio de mayor intensidad, correspondientes a los
periodos 1982-1983, 1997-1998, 2015-2016 y 2019, coinciden con los
descensos mas abruptos de la superficie glaciar, lo que evidencia una relacion
directa entre estos eventos climaticos extremos y la aceleracion del retroceso del
glaciar. Por ejemplo, durante el evento 1997-1998, el area glaciar se redujo de
3,789 km? a 3,366 km?, reflejando un balance de masa claramente negativo. De
manera similar, tras el evento 2015-2016, el glaciar alcanzé uno de sus valores
mas bajos registrados, con 2,063 km?2 en 2019, lo que confirma el impacto
acumulativo de estos episodios calidos.

Asimismo, durante los eventos El Nifio se observa una reduccion general
de la precipitacion acompafada de un aumento térmico, lo que intensifica los
procesos de ablacion superficial y fusion acelerada del hielo, generando
pérdidas rapidas de cobertura glaciar en lapsos cortos de tiempo. En contraste,

durante las fases frias de La Nifia (ONI negativo) se registran incrementos
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temporales de la precipitacion, los cuales favorecen recuperaciones parciales y
transitorias del &rea glaciar, como ocurri6é entre 1998 y 2001, cuando la
superficie aumento de 3,366 km? a 5,460 km?, y entre 2010 y 2011, con un
incremento de 2,560 km2 a 3,218 kmZ2. No obstante, estas recuperaciones no
representan una recuperacion estructural del glaciar, ya que su masa es
insuficiente para compensar las pérdidas acumuladas durante los eventos
calidos.

Esta respuesta asimétrica del glaciar frente a las fases del ENOS
demuestra que la precipitacion actiia Unicamente como un factor modulador
secundario, mientras que el incremento térmico sostenido y el ascenso
progresivo del nivel de congelacion (FLH) son los controles dominantes de su
comportamiento. Por ello, aun en afios himedos asociados a La Nifia, el nevado
Tutupaca no logra recuperar su extension previa y mantiene un patrén de
retroceso sostenido.

En términos globales, el nevado Tutupaca ha pasado de una extension
aproximada de 6,530 km2 en 1985 a 1,744 km2 en 2024, lo que representa una
pérdida cercana al 73,3 % de su cobertura glaciar original. Este comportamiento
confirma que el retroceso glaciar observado responde no solo a la variabilidad
climética interanual asociada al ENOS, sino principalmente al forzamiento
térmico regional en el contexto del cambio climatico, que ha intensificado la
vulnerabilidad de los glaciares tropicales del sur del Peru.

La siguiente figura presenta la serie histérica del indice Oceanico de El

Nifio (ENS—ONI) para el periodo 1850-2023, la cual permite identificar la
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alternancia entre las fases El Nifio (valores positivos) y La Nifia (valores
negativos) del fenomeno ENOS, asi como su intensidad y recurrencia a lo largo
del tiempo. Esta informacion resulta fundamental para analizar la influencia de la
variabilidad climatica interanual sobre la dinamica glaciar del nevado Tutupaca.
Figura 59

Serie Historica del indice Oceénico de El Nifio y Nifia, de 1850-2023

Ensemble Oceanic Nino Index (ENS ONI) (1850-2023)
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En la figura 60, se evidencia un ascenso sostenido del Nivel de la
Isoterma 0 °C (FLH) en los Andes tropicales, con tasas positivas
estadisticamente significativas en Antizana (+10,7 m/década), Cordillera Blanca
(+28,9 m/década) y Cordillera Real (+27,1 m/década), valores obtenidos a partir
del andlisis climatico regional desarrollado por Rabatel et al. (2013) a partir de
datos meteoroldgicos de alta montafia. Este comportamiento confirma que, a
escala regional andina, el FLH viene elevdndose de manera progresiva desde

mediados del siglo XX como respuesta al calentamiento atmosférico.

217



Este ascenso del FLH tiene una implicancia directa en el descenso
glaciar del nevado Tutupaca, ya que al elevarse la cota donde se alcanzan
temperaturas cercanas a 0 °C, se reduce el rango altitudinal favorable para la
conservacion de la masa glaciar. En consecuencia, una mayor proporcion de la
superficie del glaciar queda expuesta a condiciones térmicas que favorecen la
fusién, intensificando los procesos de ablacion.

La relacién entre el ascenso del FLH y la evolucion multitemporal del area
glaciar del Tutupaca se refleja en la pérdida sostenida de cobertura, desde 6,530
km2 en 1985 hasta 1,744 km2 en 2024, equivalente a una reduccion aproximada
del 73,3 %. Incluso durante periodos con incrementos temporales del area
glaciar, el FLH elevado limita la posibilidad de una recuperacién duradera,
reforzando el caracter estructural del retroceso.

En este contexto, los resultados confirman que el aumento progresivo del
FLH constituye uno de los principales forzantes fisicos del descenso glaciar del
nevado Tutupaca, actuando de manera conjunta con la variabilidad climatica
interanual y consolidando un balance glaciar negativo persistente.

Ademas, el ascenso progresivo del FLH desplaza la zona de equilibrio
glaciar hacia altitudes mas elevadas, reduciendo el espacio disponible para la
acumulacién de nieve. Esto es especialmente critico en el nevado Tutupaca,
cuya altitud maxima limitada impide una adaptacién efectiva frente al
calentamiento.

A la vez, un FLH mas alto favorece que una mayor proporcion de la

precipitacion ocurra en forma liquida, reduciendo la recarga nival y acelerando
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los procesos de ablacién. En conjunto, estas condiciones refuerzan la tendencia
de pérdida continua de masa glaciar y evidencian la elevada sensibilidad del T
Figura 60

Variacién del Nivel de Congelacion de los Andes Andinos

Antizana Cordillera Blanca
Freezing level change: + 10.7 m / decade (p<0.01) Freezing level change: + 28.9 m / decade (p<0.001)
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Cordillera Real
Freezing level change: + 27.1 m / decade (p<0.001)

Freezing level (m)

Elevation data (4890 / 5150 m) from Wagnon et al. (1999)
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Nota. Fuente: Muestra la variacion del nivel de congelacién (FLH) en Antizana (Ecuador),
Cordillera Blanca (Peru) y Cordillera Real (Bolivia), mostrando un ascenso significativo del
FLH que favorece el retroceso de los glaciares tropicales. Fuente: Rabatel et al. (2013).
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6.3. Influencia de la Temperatura Superficial de Terreno (LST)

Para ver la influencia de la Temperatura Superficial de Terreno (LST), se
realiza la figura en donde se observa la Relacion del Descenso Glaciar vs
Temperatura Superficial del Terreno (LST), demuestra de manera clara la
influencia directa de la LST sobre la evolucion del &rea glaciar del nevado
Tutupaca durante el periodo 1985-2024.

En los afos iniciales del registro, cuando predominan valores mas bajos
de temperatura minima, media y maxima, el glaciar conserva sus mayores
extensiones superficiales (= 6,5 km? en 1985). Conforme la temperatura
superficial del terreno aumenta de manera progresiva, especialmente desde
finales de la década de 1990, se observa una disminucion sostenida del area
glaciar, la cual desciende a valores inferiores a 2 km2 hacia el periodo 2019 —
2024.

Los incrementos de la temperatura maxima y promedio coinciden con los
periodos de mayor reduccion del glaciar, lo que confirma que la LST controla
directamente la intensidad de los procesos de fusion superficial. Asimismo,
aunque existen descensos térmicos temporales, estos solo generan aumentos
parciales y transitorios del area glaciar, sin revertir la tendencia general de
retroceso.

En conjunto, la figura confirma que la temperatura superficial del terreno
actia como uno de los principales forzantes fisicos del descenso glaciar del
nevado Tutupaca, explicando gran parte de la pérdida sostenida de su cobertura

de hielo.
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Figura 61

Relaciéon del Descenso Glaciar vs Temperatura Superficial del Terreno

Relacion del Descenso Glaciar vs Temperatura Superficial de Terreno (LST)
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Nota. Elaboracién propia.

La estimacion de la Temperatura Superficial del Terreno (LST) mediante
sensores satelitales constituye un procedimiento indirecto que ofrece valores
térmicos aproximados, por lo que su interpretacion debe hacerse con prudencia
y, de ser posible, contrastarse con mediciones locales. Su exactitud depende
fuertemente del estado radiométrico de la escena, pudiendo verse afectada por
nubes delgadas, zonas en sombra, presencia de aerosoles o por una correccion
atmosférica incompleta.

Ademas, la resolucion espacial de las imagenes Landsat es de 30 m en
bandas épticas y 100 m en la banda térmica re-escalada tiende a suavizar o
perder detalle en superficies pequefias o muy fragmentadas, como ocurre en
glaciares residuales. A ello se suma que la emisividad, usualmente derivada del

NDVI, constituye una aproximacion que puede generar incertidumbre sobre
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superficies heterogéneas como roca expuesta, nieve metamorfizada o hielo
limpio.

La complejidad topogréfica del Nevado Tutupaca, caracterizada por
fuertes pendientes, variaciones de orientacién y sombras orograficas, puede
también distorsionar la sefial térmica, produciendo valores por encima o por
debajo de los reales. Es importante destacar que el LST representa Unicamente
la temperatura de la superficie terrestre y no la temperatura del aire, por lo que
no reemplaza la informacion de estaciones meteoroldgicas. Asimismo, su célculo
exige una adecuada gestion técnica, ya que errores en radiancia, temperatura de
brillo o en la deteccién de nubes pueden alterar significativamente los resultados

obtenidos.

6.4. Evaluacién del Modelo Estadistico y sus Limitaciones

El modelo de regresion lineal maltiple presenta un ajuste estadistico
aceptable, con un coeficiente de determinacién R2 = 0,65, lo que indica que
explica el 65 % de la variabilidad del area glaciar. El error estdndar residual es
de 0,66 km2, mientras que el RMSE interno (0,636 km?) y el RMSE por validacion
cruzada LOO (0,7016 km2) muestran valores muy préximos, lo que confirma que
el modelo no se encuentra sobreajustado y mantiene una estabilidad predictiva
adecuada. Asimismo, las pruebas de normalidad de los residuos (Shapiro—Wilk:
p = 0,065; Kolmogorov—Smirnov: p = 0,479; Jarque—Bera: p = 0,273) validan el

cumplimiento de los supuestos estadisticos basicos.
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No obstante, el modelo presenta limitaciones relevantes. En primer lugar,
se apoya en datos obtenidos por métodos indirectos, los cuales se aproximan a
la realidad, pero no son mediciones exactas, introduciendo un margen de error
inevitable. Ademas, unicamente incorpora como variables explicativas el afio (B,
= -0,0745) y la precipitacion (3, = 0,00348), por lo que no se consideran otros
factores climaticos determinantes, como la irradiancia solar, la humedad relativa
o la radiacion, lo que simplifica el comportamiento real del sistema glaciar.

Las proyecciones obtenidas mediante regresion lineal deben interpretarse
con cautela, ya que este enfoque simplifica un proceso que en realidad es
altamente variable. Los glaciares tropicales, como el Tutupaca, responden de
manera no lineal a cambios en temperatura, precipitacion y eventos climaticos
extremos, por lo que una extrapolacion lineal no puede representar
completamente su comportamiento futuro. Ademas, el modelo depende de la
calidad de los datos utilizados; al no contar con verificaciones de campo, la
delimitacion satelital podria incorporar margenes de error que influyen en las
estimaciones. También es importante considerar que solo se emplearon
imagenes de época seca debido a la nubosidad estacional, lo que limita el
entendimiento del glaciar durante la temporada himeda. En conjunto, estas
condiciones indican que el modelo describe la tendencia general del retroceso,
pero sus resultados deben considerarse aproximados y sujetos a mejoras con
datos de campo y métodos mas flexibles.

Asimismo, se trata de un modelo de caracter basico, ya que actualmente

existen metodologias mas avanzadas, como los modelos de balance de masa
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glaciar y modelos energéticos, que permiten una representacion fisica mas
completa del retroceso. En este sentido, si bien el modelo ajusta la realidad con
un grado de error moderado, sus resultados deben interpretarse como
estimaciones de tendencia y no como valores absolutos exactos de evolucion

futura.

6.5. Analisis Comparativo del Retroceso Glaciar del Nevado Tutupaca

con Estudios Regionales

El retroceso glaciar observado en el nevado Tutupaca se enmarca en una
tendencia regional de pérdida acelerada de glaciares tropicales en los Andes,
ampliamente documentada en estudios realizados en el sur del Perq, Bolivia 'y la
Cordillera Blanca (Vuille et al., 2008; Rabatel et al., 2013). A nivel regional,
investigaciones del INAIGEM y SENAMHI reportan reducciones superiores al 50
% del area glaciar desde mediados del siglo XX, con una marcada aceleracion a
partir de la década de 1990 (INAIGEM, 2018; 2020; SENAMHI, 2020).

En el caso especifico del nevado Tutupaca, los resultados obtenidos en
esta investigacion evidencian una disminucién del area glaciar desde 6,530 km2
en 1985 hasta 1,744 km2 en 2024, lo que representa una pérdida aproximada del
73,3 % de su cobertura glaciar. Este valor es comparable e incluso superior al
porcentaje de retroceso reportado para otros sistemas glaciares del sur andino,
como los glaciares de la Cordillera Volcanica Central, la Cordillera Blanca y el
nevado Coropuna, donde las pérdidas oscilan entre 40 % y 70 % en periodos

similares de andlisis (Rabatel et al., 2013; INAIGEM, 2021).
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Un caso particularmente representativo del retroceso glaciar regional es
el nevado Coropuna, ubicado en el sur del Peru, en la region Arequipa,
especificamente entre las provincias de Castilla y Condoroma, el cual es parte
de la Cordillera Volcanica del Sur, este nevado es considerado el sistema glaciar
mas extenso del Peru y ubicado en el mismo contexto volcénico regional del
Grupo Barroso, sector al cual también pertenece el nevado Tutupaca. Estudios
recientes indican que el area glaciar del Coropuna se redujo de
aproximadamente 115,1 km2 en 1955 a 45,8 km2 en 2020, lo que representa una
pérdida cercana al 59 % de su cobertura glaciar, ademas de la extincion total de
cerca de 20 glaciares y un retroceso maximo del frente del orden de 21.9 m/afio
(INAIGEM, 2021).

Este comportamiento es coherente con el observado en el Tutupaca,
donde la pérdida alcanza aproximadamente el 73,3 % entre 1985 y 2024,
evidenciando que ambos sistemas responden a un mismo forzante climatico
regional, aunque con diferente magnitud, velocidad de retroceso y sensibilidad
morfoclimética.

Asimismo, estudios regionales coinciden en que los eventos EIl Nifio
intensos han sido determinantes en los periodos de mayor retroceso glaciar,
mientras que las fases La Nifia solo generan estabilizaciones temporales, sin
lograr una recuperacion sostenida del area (Lavado & Espinoza, 2014; NOAA,
2023). Este mismo comportamiento ha sido evidenciado en el nevado Tutupaca,

donde las reducciones mas marcadas del area glaciar coinciden con los eventos
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El Nifio 1997-1998 y 2015-2016, reforzando la coherencia del comportamiento
local con la dinamica climatica regional.

De manera similar, el ascenso progresivo del nivel térmico regional
reportado en distintos sectores de los Andes tropicales constituye un factor
estructural del retroceso glaciar, ya que limita la permanencia de superficies
favorables para la conservacion del hielo (Bradley et al., 2006; Vuille et al.,
2008). Esta condicion también se manifiesta claramente en el Tutupaca, donde
las pérdidas recientes son mas rapidas que las observadas en las décadas
iniciales del registro.

En conjunto, el analisis comparativo confirma que el nevado Tutupaca no
€s un caso aislado, sino que forma parte de un proceso regional de retroceso
glaciar generalizado en los Andes tropicales, impulsado por la variabilidad
climética interanual y el cambio climético de largo plazo (Rabatel et al., 2013;
INAIGEM, 2020). No obstante, el alto porcentaje de pérdida registrado en el
Tutupaca (= 73,3 %) evidencia una vulnerabilidad particularmente elevada,
asociada a su localizaciéon dentro del sector volcanico Barroso, sus condiciones
climéticas locales y sus caracteristicas geomorfoldgicas.

En la siguiente figura se muestra los pardmetros de retroceso del sistema
glaciar Coropuna, incluyendo las variaciones de &rea, altitudes minimas y

maximas, y los indicadores principales de pérdida glaciar entre 1955 y 2020.
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Figura 62

Descenso del Glaciar Coropuna

N Nex COROPUNA
Atk 6425 m anm.

DATOS DEL RETROCESO

AR 1955:  1116ka

AR02020: 438

Aeopordda 638 in’

% de pérddar 59%
Nomero de glociares extintos: 0
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Figura 68. Parémetros de retroceso: sistema glacier Coropuna

Nota. El glaciar Coropuna se localiza en la region Arequipa, al sur del Per(, dentro de la Cordillera

Volcanica del Sur. Fuente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM, 2025).
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CONCLUSIONES

Se presentan las siguientes conclusiones:
Conclusioén 1

El analisis multitemporal de 38 imagenes Landsat y 8 Sentinel-2A
permitio cuantificar con alta confiabilidad el retroceso del Nevado Tutupaca entre
1985 y 2024. En este periodo, la superficie glaciar se redujo de 6,53 km2a 1,74
kmz2, lo que representa una pérdida acumulada del 76,22 %, permaneciendo
actualmente solo el 23,78 % del area original.

La tasa media anual de descenso glaciar alcanzé aproximadamente el
3,62 % por afio, evidenciando un proceso sostenido de reduccién. Asimismo, se
identificaron afios con descensos superiores al 20 %, lo que confirma episodios
de aceleracién del retroceso. Desde el punto de vista geomorfolégico, el glaciar
evolucioné de un cuerpo de nieve compacto y continuo hacia una configuracion
fragmentada y discontinua en sus laderas y crestas, en algunos sectores esta
conformada por parches aislados en las cotas mas elevadas.

Los mismos efectos de cambios climaticos como son los fenédmenos del
ENOS (Nifio y Nifia) y el aumento del nivel de altitud de la Isoterma 0 °C (FLH)
de los Andes tropicales, esta reduciendo la capacidad de acumulacion nival y
favorecié una ablacion lateral mas intensa, confirmando que el Nevado Tutupaca
se encuentra en un estado moderado de degradacion glaciar.

De acuerdo con los resultados finales de la regresion multiple, estima
como probable la desaparicion total del glaciar hacia el afio 2053, mientras que

la regresion lineal simple lo sitba en el afio 2052.
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Conclusion 2

La temperatura superficial del terreno del Nevado Tutupaca evidencia una
tendencia clara de calentamiento progresivo a lo largo del periodo 1985-2024.
Durante los primeros afios, las temperaturas promedio ponderadas se
mantuvieron dentro de un régimen marcadamente frio, entre —11,2 °Cy -7,3 °C,
con minimas que alcanzaron valores cercanos a —21,1 °C, condiciones
favorables para la preservacion de la masa glaciar. Sin embargo, a partir de la
década del 2000 se registré un incremento térmico sostenido. Entre 2014 y
2024, los promedios oscilaron mayoritariamente entre —3,63 °C y —6,22 °C,
mientras que las temperaturas maximas se aproximaron de forma recurrente al
punto de fusién, con valores entre —0,22 °C y —1,32 °C. Paralelamente, las
temperaturas minimas extremas se atenuaron, situdndose con mayor frecuencia
entre —8,1 °C y —10,2 °C, lo que evidencia un debilitamiento de los procesos de
congelamiento severo.

Los afios asociados a eventos El Nifio mostraron incrementos térmicos
relativos, favoreciendo la fusion glaciar, mientras que las fases de La Nifia solo
generaron descensos térmicos transitorios. En conjunto, la tendencia positiva de
la LST confirma que el calentamiento superficial constituye el principal factor
impulsor del retroceso glaciar del Nevado Tutupaca.

Conclusién 3
El régimen de precipitaciones en el entorno del Nevado Tutupaca se

caracteriza por una marcada variabilidad interanual, con alternancia de afios
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extremadamente humedos y secos. Durante el periodo de estudio se registraron
episodios humedos destacados, con acumulados que superaron los 290 mm, asi
como afos de sequia severa con precipitaciones inferiores a 50 mm, e incluso
valores extremos cercanos a 8 mm en afios criticos asociados a eventos
intensos de El Nifo.

El analisis estadistico mostrd que la relacion entre precipitacion anual y
area glaciar es positiva pero débil (coeficientes de correlacion cercanos a 0,25—
0,30), lo que indica que los afios lluviosos logran atenuar solo de manera
temporal la pérdida de masa, mientras que los afios secos aceleran el retroceso.

En consecuencia, la precipitacion actia como un factor modulador
secundario, incapaz de compensar el impacto dominante del incremento térmico
sostenido y el ascenso del nivel de congelacién (FLH), confirmando que el
Nevado Tutupaca se encuentra bajo un desequilibrio climatico persistente.
Conclusion 4

El modelo de regresion lineal maltiple, que relaciona el area glaciar con el
afo y la precipitacién anual, presentd un ajuste estadistico aceptable, explicando
aproximadamente el 65 % de la variabilidad de la superficie glaciar, con un error
estandar residual cercano a 0,66 km2.

Los coeficientes del tiempo y la precipitacion resultaron estadisticamente
significativos, evidenciando una tendencia decreciente sostenida del glaciar y un
efecto atenuante limitado de la precipitacion. La estabilidad del modelo fue

confirmada mediante validacion cruzada Leave-One-Out, al obtenerse un RMSE
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de prediccién de 0,7016 km2, muy préximo al RMSE interno de 0,636 kmz, lo que
descarta sobreajuste y confirma su capacidad predictiva.

Al integrar escenarios de precipitacion futura mediante el enfoque Delta
Change, el modelo proyecta una reduccién progresiva de la superficie glaciar
hasta valores préximos a 1,69 km2 en 2030, 0,93 km2 en 2040y 0,16 km2 en
2050, alcanzando valores cercanos a 0 km2 hacia los afios 2052—-2053. Estos
resultados confirman un escenario critico de posible desaparicion casi total del
Nevado Tutupaca hacia mediados del siglo XXI, condicionado principalmente por
el calentamiento regional. Si bien las proyecciones presentan incertidumbres
inherentes a la variabilidad climatica y a la no inclusion de otras variables como
radiacién y temperatura del aire, la tendencia general de colapso glaciar es
robusta y consistente bajo las condiciones actuales.

Conclusiones Adicionales

El Nevado Tutupaca presenta una alta sensibilidad climatica, donde
pequefias variaciones térmicas generan respuestas significativas en su
superficie glaciar.

El retroceso esta controlado principalmente por el aumento progresivo de
la temperatura, mientras que la precipitacion solo cumple un papel atenuante y
no compensatorio. La fragmentacion avanzada ha reducido la capacidad de
autorregulacion del glaciar, acelerando su degradacion y favoreciendo
respuestas mas intensas ante eventos célidos. Los episodios de El Nifio
intensifican la fusién, mientras que La Nifia solo produce recuperaciones

temporales y limitadas. La metodologia basada en NDSI, NDSII-2 y LST, ha
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demostrado ser confiable para el monitoreo multitemporal, aunque los modelos
estadisticos presentan limitaciones por la ausencia de variables climaticas
adicionales.

La pérdida glaciar incrementa la vulnerabilidad hidrica de la cuenca alta
de Candarave, evidenciando que el nevado se encuentra en una fase de
transicion hacia nieve residual. Por ello, resulta fundamental mantener un

monitoreo sistematico y continuo para evaluar la evolucién futura del retroceso.
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RECOMENDACIONES

Se presentan las siguientes recomendaciones:
Recomendacion 1

Fortalecer el monitoreo integral del Nevado Tutupaca mediante una
estrategia combinada de imagenes satelitales de alta resolucion, mapeo de
campo, fotogrametria con drones y muestreos directos de hielo y nieve, con la
finalidad de optimizar la delimitacién anual de la cobertura glaciar y reducir la
incertidumbre en el calculo de areas, perimetro, espesor y volumen.

La incorporacién de sensores de muy alta resolucion (Planet, EOSDA,
BlackSky, GEOSAT), permitir4 detectar cambios espaciales de pequefia
magnitud que no son completamente visibles con sensores de resolucion media.
A su vez, visitas técnicas para realizar mapeos de campo (geol6gicos y
geomorgeoldgicos) sistematicos que validaran directamente la posicion del frente
glaciar, los bordes de ablacion y las zonas de acumulacion.

Otras alternativas es el uso de drones (UAV) facilitara la generacion de
modelos digitales de superficie de alta precision, mientras que en campo
adicionalmente se deben realizarse muestreos de hielo y nieve permitiran
caracterizar propiedades fisicas como densidad, estratificacién, humedad y
presencia de detritos. Esta integracion fortalecerd de manera significativa la

confiabilidad de los resultados obtenidos por teledeteccion.
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Recomendacion 2

Instalar estaciones meteorolégicas automaticas de alta montafa y
articular su informacioén con la red geofisica del CENVUL-IGP, complementando
este sistema con mediciones de campo mediante radiémetros y espectrometros
portatiles de hielo y nieve, con el propésito de fortalecer la validacion térmica y
espectral de la temperatura superficial (LST) obtenida a partir de imagenes
satelitales.

Las estaciones meteoroldgicas permitiran contar con registros continuos
de temperatura del aire, radiacion solar, humedad relativa y precipitacion sélida,
variables fundamentales para interpretar la dindmica térmica del glaciar y su
relacién con los procesos de ablacion y acumulacién. Por su parte, la red
geofisica del CENVUL-IGP, instalada en el marco de los estudios de vigilancia
volcanica del Tutupaca, que incluye camaras cientificas de video en tiempo real,
estaciones sismicas e inclinémetros, debera ser aprovechada de manera
integrada no solo para el monitoreo volcanico, sino también para el seguimiento
visual continuo de la cobertura nival.

Asimismo, el uso de radibmetros y espectrometros portatiles permitira
obtener firmas espectrales reales de hielo limpio, nieve seca, nieve himeda y
hielo con detritos, lo que contribuir4 a una mejor calibracion radiométrica de los
productos LST y de los indices espectrales (NDSI, NDSII-2) empleados en

gabinete.
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Recomendacion 3

Incorporar explicitamente la variabilidad climatica asociada a los eventos
ENSO (El Nifio—La Nifa) y fortalecer el uso de registros de estaciones
meteoroldgicas automaticas cercanas al nevado, con la finalidad de mejorar la
caracterizacion de la precipitacion sélida y su influencia sobre los procesos de
acumulacién y ablacion glaciar.

La inclusién de escenarios ENSO, permitira explicar con mayor precision
los afios de aceleracion del retroceso glaciar durante fases calidas, asi como las
recuperaciones nivales temporales observadas durante fases frias. Asimismo, el
uso de estaciones de proyectos mineros cercanos facilitara contar con datos de
alta resolucién temporal de precipitacion, radiacion y humedad, que mejoren la
calidad de los andlisis climéticos locales.

Recomendacion 4

Complementar los modelos estadisticos tradicionales con algoritmos
avanzados, técnicas radar (SAR/INSAR) e incorporar escenarios climaticos
futuros del IPCC, con el objetivo de mejorar la precisién y reducir la
incertidumbre en las proyecciones de desaparicion glaciar.

El uso de modelos como Random Forest, SVM y redes neuronales
permitird capturar comportamientos no lineales del sistema glaciar que no son
representados por la regresion clasica. La incorporacion de imagenes SAR e
INSAR, facilitara el analisis de la linea de equilibrio glaciar (ELA) y de los

cambios dinamicos del hielo incluso bajo condiciones de nubosidad persistente.
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Ademads, la integracion de escenarios climaticos regionales y globales
permitira evaluar distintos contextos futuros de calentamiento y precipitacién,
fortaleciendo la robustez de las proyecciones hacia mediados del siglo XXI.
Recomendaciones Adicionales

Implementar un programa permanente de monitoreo del balance de masa
glaciar del Nevado Tutupaca, mediante la aplicacion combinada del método
glacioldgico directo, el método geodésico y técnicas de teledeteccion, con el fin
de cuantificar de manera precisa la pérdida de masa, volumen y espesor del
glaciar.

El método directo deberd incluir la instalacion de balizas o estacas de
medicion en la zona de ablacién, asi como la excavacion de pozos de nieve en
la zona de acumulacion para la determinacion de espesores y densidad,
permitiendo calcular el balance anual en metros de equivalente en agua (m.w.e.).

Implementar planes regionales de adaptacion y gestion hidrica
articulados al monitoreo glaciar, junto con acciones de educacion ambiental para
fortalecer el uso sostenible del agua y la adaptacién al cambio climatico en la

cuenca alta de Candarave.
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Anexo A-1. Plano de Ubicacion de la Zona de

Estudio
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Anexo A-2. Plano Geologico General
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Anexo A-3. Plano Geomorgeolégico del Complejo

Volcanico Tutupaca
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Anexo A-4. Plano Interpretacion de Imagenes

Satelitales Landsat (1985 - 1996)
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Anexo A-5. Plano Interpretacion de Imagenes

Satelitales Landsat (1998 - 2008)
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Anexo A-6. Plano Interpretacion de Imagenes

Satelitales Landsat (2013 - 2022)
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Anexo A-7. Plano Interpretacion de Imagenes

Satelitales Landsat (2023 - 2024)
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Anexo A-8. Comparacion de Resultados NDSI de las

Imagenes Satelitales LANDSAT y

SENTINEL Periodo 2017 - 2024



COMPARACION DE RESULTADOS NDSI DE LAS IMAGENES SATELITALES LANDSAT Y SENTINEL ANOS 2017 - 2018

Combinacioén Color Verdadero: 321
Nevado Tutupaca (2017) - Sentinel

el r-.‘ *

B

Combinacién Color Verdadero 321
Nevado Tutupaca (2018) - Sentinel

1701

-17°2' -17°1'30"

-17°2'30"

-17°8'

-70°23' -70°22'30" -70°22' -70°21'30" -70°23' -70°22'30" -70°22'

COMPARACION DE RESULTADOS NDSI DE LAS IMAGENES SATELITALES LANDSAT Y SENTINEL ANOS 2019 - 2020

-17°1
-17°1"

-17°1"

-17°1'30"
-17°1'30"

-17°1'30"

-17°2'
-17°2'

-17°2'

-17°2'30"
-17°2'30"

-17°2'30"

Combinacién Color Verdadero: 321
Nevado Tutupaca (2022) - Sentinel

. ¥

Combinacién Color Verdadero: 321 \ Combinacién Color Verdadero: 321
Nevado Tutupaca (2021) - Sentinel I ; Nevado Tutupaca (2022) - Landsat

Combinacion Color Verdadero: 321
Nevado Tutupaca (2021) - Landsat "

£~ e

-70°22'30" - ' -70°21'30" -70°21' - ' -70°22'30" - ' -70°21'30" - ' - ' -70°22'30"

COMPARACION DE RESULTADOS NDSI DE LAS IMAGENES SATELITALES LANDSAT Y SENTINEL ANOS 2023 - 2024

Combinacién Color Verdadero 321 s Combinacién Color Verdadero 3
Nevado Tutupaca (2023) - Sentinel F 1 "; Nevado Tutupaca (2024) - Sentinel ™"

-17
-17°1"

17°1'30"
17°1'30"
17°1'30"

7°2'
-17°2'

-1
-17°2'

-17°2'30"
-17°2'30"
-17°2'30"

-70°22'30"

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y
GEOTECNIA
oL H ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA GEOLOGICA - GEOTECNIA
A v

ANALISIS MULTITEMPORAL DEL RETROCESO GLACIAR MEDIANTE
IMAGENES SATELITALES DEL NEVADO
TUTUPACA, CANDARAVE, TACNA

Leyenda - .
Y COMPARACION DE RESULTADOS NDSI DE’ LAS IMAGENES
i REFERENCIA SATELITALES LANDSAT Y SENTINEL PERIODO 2017 - 2024
Areas Glaciares (NDSI) Determinadas 0 05 1 2
. i - e . . | DATUM : ESCALA: FECHA : PLANO N° :
[ ] Area Glaciar Superficial Determinada - Imagenes Landsat Km
, Sistama de coordenadas; WGS UTH Zone 193 WGS 84 ZONA 19 - S 1: 45,000 JULIO, 2024 8
[ | Area Glaciar Superficial Determinada - Imégenes Sentinel O Dt WG 1084
FUENTE : ELABORACION PROPIA AUTOR : L. CHUCTAYA




Anexo B. Datos

Anexo B-1. Datos de Precipitacion de la Estacion

Cairani (1985 — 2024)



Precipitacion Total Mensual - Estacion Cairani (1985 - 2024)

Departamento : Tacna
Latitud : 17°16'52.35"
Parametro climatico: Precipitacion total mensual (mm)

Provincia : Candarave

Longitud : 70

°21'45.67"

Tipo : CO - Meteorolégica

Distrito : Cairani
Altitud : 3386 m
Codigo : 117030

.S.n.m.

Aflo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre Total
1985 4.3 82.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 9.7 20.2 119.0
1986 38.2 56.1 55.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 20.2 1722
1987 55.6 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 7.1 75.5
1988 25.3 0.0 179 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 53.9
1989 345 100.9 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 141.0
1990 9.0 6.3 18.6 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.0 133.4
1991 419 1.9 23.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.2
1992 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.9 40.7
1993 743 138 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 19 0.0 0.0 0.0 5.3 104.7
1994 47.9 55.9 0.0 123 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 1227
1995 324 0.0 76.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 1127
1996 29.4 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 5.8 46.7
1997 58.6 54.8 43.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 25.5 0.0 0.0 4.3 193.9
1998 57.6 10.0 0.0 0.0 0.0 31 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 5.2 81.2
1999 7.6 105.0 39.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 16.6 169.4
2000 98.0 424 40.2 29 0.0 16 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 53 191.0
2001 495 154.9 66.9 4.3 0.0 0.0 0.0 2.1 2.1 0.0 0.0 5.3 285.1
2002 5.9 54.9 76 19 19 5.3 185 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.0
2003 145 5.3 185 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 43.9
2004 30.2 44.3 7.7 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.7
2005 325 22.6 3.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 6.7 71.4
2006 30.3 385 23.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05 92.7
2007 29.3 17.9 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 50.3
2008 84.8 22.3 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 2.6 1215
2009 2.1 413 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 67.9
2010 3.6 132 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 7.0 30.9
2011 65.5 86.2 0.0 19 35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 197.4
2012 101.8 102.0 214 25.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.4 290.2
2013 36.9 65.5 25.7 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 144.9
2014 30.9 0.2 2.6 6.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.3 0.0 05 0.0 413
2015 32.2 78.4 1085 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 222.1
2016 1.3 431 106 0.8 0.0 0.6 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 18 61.9
2017 88.5 48.4 40.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 192.6
2018 33.1 19.0 8.4 0.2 0.0 2.3 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 69.2
2019 52.1 79.7 18 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 6.8 140.8
2020 105.9 104.6 60.1 4.7 15 15 2.4 11 0.1 4.3 0.0 63.8 350.0
2021 26.3 11.3 3.3 0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.2 45 474
2022 26.2 145 22.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 183 81.6
2023 37.0 47.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 4.2 3.4 120.9
2024 14.1 65.9 38,5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17 0.0 120.2
Estadisticas
Nro. de datos 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
Promedio 38.4 411 20.8 16 0.5 0.5 0.8 0.4 0.8 0.8 0.8 108 1172
Desv. Std. 28.61 36.86 23.66 4.42 1.68 1.57 3.12 1.28 3.88 2.05 1.97 17.98 74.23
Coeficiente de
asimetria 0.72 0.93 1.72 4.22 3.83 3.93 4.86 4.64 6.21 2.88 3.18 2.94 1.14
Coeficiente de| — 7¢ 0.90 114 271 3.17 3.00 378 332 5.14 271 252 167 0.63
variacion
Distribucién
porcentual 33% 35% 18% 1% 0% 0% 1% 0% 1% 1% 1% 9% 100%
Maximo 105.9 154.9 1085 25.6 8.4 8.5 185 7.6 25,5 8.1 9.7 91.0 350.0
Cuartil 3 55.6 56.1 26.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 8.4 144.9
Mediana 32,5 413 135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 104.7
Cuartil 1 145 10.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 67.2
Minimo 13 0.2 14 0.1 0.2 0.6 0.6 0.6 0.1 0.2 0.1 05 8.4
Notas:
Fuente: Senamhi
SID: Sin dato
Rojo: Data completada
Evolucion Mensual de la Precipitacion
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Anexo B-2. Datos de Precipitacion de la Estacion

Aricota (1985 — 2024)



Precipitacion Total Mensual - Estacion Aricota (1985 - 2024)

Departamento : Tacna

Provincia : Candarave

Distrito : Quilahuani

Latitud : 17° 14'44.9" S Longitud : 70° 14'14.3" W Altitud : 2825 m.s.n.m.
Paradmetro climtico: Precipitacion total mensual (mm) Tipo : CO - Meteoroldgica Caodigo : 117054
Aflo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre Total
1985 39 74.3 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 7.4 34.2 132.6
1986 56.2 39.8 22.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 21 27.0 149.3
1987 52.1 5.2 2.8 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 67.4
1988 36.9 0.0 145 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39 55.6
1989 17.9 70.2 5.9 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.5
1990 8.7 5.6 9.3 0.0 0.1 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 53 51.2 87.8
1991 24.6 0.9 21.2 0.3 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 475
1992 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.8 24.6 27.8
1993 74.2 5.1 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 37 0.0 0.0 0.0 8.5 104.3
1994 10.5 90.1 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 124.0
1995 271.2 0.0 77.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 12.6 118.2
1996 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 28.0
1997 316 77.9 64.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 13 0.0 0.0 2.4 177.4
1998 10.3 27.8 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 21 432
1999 24 64.5 56.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 125.0
2000 91.8 58.8 29.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40 184.4
2001 27.9 129.7 424 1.2 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 202.7
2002 13.4 375 21.8 02 0.0 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 34 92.7
2003 14.8 2.2 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.9
2004 19.7 52.1 52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 77.0
2005 21.3 25.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 19.4 74.6
2006 334 52.8 28.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 114.3
2007 41.1 21.9 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 6.4 714
2008 92,5 9.7 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 22 0.0 0.0 0.0 32 1142
2009 17 51.1 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 62.6
2010 2.0 17.0 0.7 0.4 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 30.8
2011 435 718 24 5.3 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 36.7 165.1
2012 82.1 71.6 47.2 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 27.6 2425
2013 35.9 51.4 33.4 0.0 6.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 129.7
2014 30.4 0.2 12 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 351
2015 29.6 63.2 87.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 181.3
2016 2.3 56.8 0.0 0.8 0.0 2.0 16 0.0 0.0 0.0 0.0 11 64.6
2017 62.4 476 35.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 218 167.6
2018 338 10.6 9.6 0.0 0.0 25 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 61.0
2019 63.5 62.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 136.8
2020 78.3 88.7 27.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 19 0.0 60.4 256.9
2021 16.1 114 5.2 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29 1.0 37.3
2022 26.2 11.1 19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.9 86.1
2023 335 421 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 32 7.0 107.4
2024 17.2 14.7 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 04 0.0 39.8
Estadisticas
Nro. de datos 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
Promedio 30.6 36.6 18.4 11 0.3 0.3 05 0.2 0.3 0.6 0.9 10.3 100.1
Desv. Std. 25.22 31.84 21.09 3.29 1.29 1.23 2.46 0.72 1.24 1.74 2.10 14.49 59.80
Coeficiente de
asimetria 0.96 0.63 1.66 3.96 414 5.09 6.44 3.55 6.23 3.88 3.28 1.82 0.72
Coeficiente de| ;o) 087 115 302 3.78 372 5.28 3.04 486 289 231 141 0.60
variacion
Distribucion
porcentual 31% 37% 18% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 10% 100%
Méaximo 92.5 129.7 87.7 16.6 6.6 7.6 16.4 37 8.2 9.6 10.6 60.4 256.9
Cuartil 3 411 60.2 27.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 08 12.6 132.6
Mediana 26.3 375 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 92.7
Cuartil 1 105 6.3 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 53.1
Minimo 17 0.2 0.1 0.2 0.1 04 09 0.2 0.2 0.1 01 0.4 5.7
Notas:
Fuente: CMA
S/D: Sin dato
Rojo: Data completada
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Anexo B-3. Datos de Precipitacion de la Estacion

Candarave (1985 — 2024)



Precipitacion Total Mensual - Estacion Candarave (1985 - 2024)

Departamento : Tacna
Latitud : 17°16'3.9" S
Pardmetro climtico: Precipitacion total mensual (mm)

Provincia : Candarave
Longitud :70°15'19.3" W
Tipo : CO - Meteoroldgica

Distrito : Candarave
Altitud : 3415 m.s.n.m.

Codigo : 117019

Aflo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre Total
1986 90.7 71.3 385 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 37.1 238.6
1987 102.9 55 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 113.0
1988 66.9 0.0 18.1 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37 89.8
1989 25.1 82.1 74 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.4
1990 15.1 7.6 15.2 0.0 0.8 20.3 0.0 0.0 0.0 0.0 26.8 56.2 142.0
1991 42.8 15 51.8 11 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.7
1992 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 72.3 825
1993 108.8 9.2 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.2 0.0 10.0 148.8
1994 75.0 134.7 2.1 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 17.5 248.2
1995 435 0.0 74.0 2.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 12.3 133.3
1996 44.0 25.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 17 35 76.3
1997 60.8 70.3 39.7 0.0 0.2 0.0 0.0 9.5 23.6 0.0 0.0 12.0 216.1
1998 925 327 1.6 2.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 8.4 148.1
1999 22.1 146.4 120.6 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 0.0 17.2 319.0
2000 119.8 75.2 104.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104 310.2
2001 53.7 228.2 63.8 9.7 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 8.8 367.2
2002 16.7 91.7 345 35 0.0 0.0 29.3 0.0 0.0 6.4 6.2 15.0 203.3
2003 28.5 13.3 575 0.4 2.1 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 3.2 105.9
2004 63.8 51.6 1.3 0.0 0.0 0.0 124 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 130.6
2005 52.9 46.5 14.5 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.0 11 20.1 148.4
2006 58.7 722 40.8 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 5.9 178.4
2007 46.9 57.8 4.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35 9.9 122.8
2008 61.7 34.8 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 6.1 124.6
2009 9.0 164.2 39.3 31 0.0 0.0 05 0.0 0.0 0.0 41 15 221.7
2010 4.8 34.6 1.7 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 9.6 54.8
2011 92.1 146.6 4.9 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 94.5 349.6
2012 121.9 196.7 80.4 19.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 441 467.5
2013 93.1 60.4 63.6 0.0 10.3 3.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 19.0 251.5
2014 83.5 2.1 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 1.2 96.4
2015 39.3 87.1 81.2 12.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2216
2016 2.3 89.2 0.0 9.9 0.0 0.0 55 0.0 0.0 0.0 0.0 33 110.2
2017 113.9 68.1 71.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.3 283.1
2018 61.8 385 17.9 0.6 0.0 4.3 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 138.3
2019 115.9 143.8 4.9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 13 0.0 11.7 277.8
2020 87.5 29.8 36.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 4.6 0.0 66.8 226.2
2021 19.8 20.5 74 11 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 5.6 58.0
2022 35.0 13.3 22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 82.8
2023 68.4 44.7 313 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.8 4.9 152.5
2024 5.6 92.6 155 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 115.1
Estadisticas
Nro. de datos 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
Promedio 54.9 64.9 304 2.6 04 0.8 1.2 05 0.8 11 2.2 15.8 1755
Desv. Std. 36.28 57.61 30.03 4.79 1.62 3.15 4.76 1.59 3.85 2.58 5.04 20.84 96.15
Coeficiente de
. 0.18 0.94 1.17 2.26 5.62 5.72 5.20 4.62 5.33 2.64 3.59 2.24 0.88
asimetria
Coeficiente de| 1 eg 0.89 0.99 184 415 407 398 322 455 244 231 132 055
variacion ' ’ ' ' ' ’ ' ' ' ’ ' ' '
Distribucién
31% 3% 17% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 1% 1% 9% 100%
porcentual
Méaximo 121.9 228.2 120.6 19.7 10.3 20.3 29.3 9.5 23.6 11.1 26.8 94,5 467.5
Cuartil 3 86.1 91.7 40.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.7 175 238.6
Mediana 53.7 51.6 20.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 148.1
Cuartil 1 22.1 18.1 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 105.9
Minimo 2.3 15 13 0.1 0.1 0.5 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 1.0 134
Notas:
Fuente: CMA
S/D: Sin dato
Rojo: Data completada
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