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RESUMEN

El aumento de la temperatura media mundial en las Gltimas décadas ha provocado un
retroceso acelerado de los glaciares tropicales. La poblacién peruana asentada en los Andes
vive en dependencia de los servicios hidricos proporcionados por las montafias y los
glaciares. El presente estudio tiene como objetivo generar un mapa de proyeccion del
deshielo de glaciares en la Cordillera Central peruana basado en mapas de vulnerabilidad en
el periodo 1990-2021. Se seleccionaron siete imagenes satelitales para determinar el cambio
en la cobertura de los glaciares en base a indices normalizados. Posteriormente, siete mapas
paramétricos consistentes en caracteristicas del terreno y del clima fueron asimilados a un
analisis de vulnerabilidad basado en el indice de Frecuencia (FR) y en el modelo del indice
de Entropia de Shannon, permitiendo identificar las areas mas susceptibles al retroceso
glaciar. Los resultados muestran que los criterios mas importantes para las zonas de estudio
de los glaciares meridionales y septentrionales son: temperatura atmosférica, temperatura
superficial, elevacion, precipitaciones, aspecto, orientacién, pendiente y direccion del flujo.
Los resultados de la validaciébn mostraron que el conjunto de pardmetros del mapa de
vulnerabilidad es el mas preciso en cuanto a la proyeccion de las zonas de deshielo y se utilizo
para elaborar un mapa de proyeccién espacial para el periodo 2021-2055. A partir de 2021,

se alcanza una pérdida de glaciares del orden del 84% al 98% en la década de 2050.

PALABRAS CLAVE:
Retroceso glaciar; vulnerabilidad; Indice de Frecuencias (FR); Entropia de Shannon;
prediccion espacial.



ABSTRACT

“DEVELOPMENT OF A SPATIAL PREDICTION MAP OF GLACIAL RETREAT
BASED ON VULNERABILITY MAPS IN THE CENTRAL CORDILLERA, PERU”

Increase in average global temperature over the last decades has caused an accelerated
retreat of tropical glaciers. Peruvian population settled in the Andes live in dependence on
the water services provided by mountains and glaciers. The present study aims to generate a
glacier melt projection map in the Peruvian Central Cordillera based on vulnerability maps
over the 1990-2021 period. Seven satellite images were selected to determine the change in
glacier coverage based on normalized indexes. Subsequently, seven parametric maps
consisting of terrain and climate characteristics were assimilated into a vulnerability analysis
based on the Frequency Index (FR) and the Shannon Entropy Index model, allowing to
identify most susceptible areas to glacial retreat. The results show that the most important
criteria for the southern and northern glacial study areas are: atmospheric temperature,
surface temperature, elevation, precipitation, aspect, orientation, slope and flow direction.
The validation results showed the set of parameters from the vulnerability map which is the
most accurate in terms of projecting melting areas and was used to produce a spatial
projection map for the 2021-2055 period. Since 2021, a glacier loss in the range of 84% to
98% is reached by 2050s.

KEYWORDS: Glacial retreat; Vulnerability; Frequency Index (FR); Shannon Entropy;
Spatial prediction.



INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

El presente estudio pretende caracterizar espacialmente, mediante el tratamiento de
imagenes satelitales y el uso del concepto de entropia de Shannon (“Enthropy Method” o EM
por sus siglas en inglés) y el ratio de frecuencia (“Frecuency Ratio” o FR por sus siglas en
inglés), el cambio en la superficie glaciar de la zona de focalizacion glaciar de la Cordillera
Central en Per(. Se espera representar esta caracterizacion con un mapa de vulnerabilidad vy,
a partir de este mapa, elaborar un modelo de prediccion de retroceso glaciar para los afios
2021 en adelante.

Descripcion de la situacion problemaética

Se conoce como Cordillera de Los Andes Tropicales a la cadena montafiosa ubicada
en la Zona Intertropical entre 11° N y 23° S. Esta region, vasta en términos de diversidad
biolégica y cultural, atraviesa seis paises del continente sudamericano y se extiende por
aproximadamente 1.5 millones de kilometros cuadrados [1], [2]. Mas del 99% de todos los
glaciares tropicales del mundo se encuentran en esta cordillera y se distribuyen entre Peru
(~71%), Bolivia (~20%), Ecuador (~4%) y Colombia-Venezuela (~4%) [3]. Los glaciares
tropicales son importantes reservas temporales de agua que se recargan durante las estaciones
himedas vy, la escorrentia de agua de deshielo compensa la disminucion o ausencia de la
lluvia durante las estaciones secas [4]. En el Peru, una forma de clasificar la Cordillera de los
Andes es por la orientacion cardinal de las cordilleras glaciares. Pueden contarse hasta 18
cordilleras glaciares agrupadas en tres grandes grupos: la Cordillera Norte, la Cordillera
Centroy la Cordillera Sur del Pert [1]. Las tres cordilleras representan el 20% de la superficie

peruana total.

En junio de 2022 se han cumplido tres décadas de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, la primera “Cumbre de la Tierra” celebrada
en Rio de Janeiro. En esta, 172 gobiernos del mundo acordaron, entre otras cosas y ante la

creciente evidencia de que las acciones humanas estaban desmantelando los ecosistemas del
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planeta a un ritmo alarmante, que “la paz, el desarrollo y la proteccion del medio ambiente
son interdependientes e inseparables” [5]. Hoy, a espera del Sexto Informe de Evaluacion
del IPCC, es consenso que los sistemas naturales han sufrido un aumento de temperatura de
entre 0.8 °C a 1.3 °C debido a la influencia humana. De hecho, la temperatura media global
sobre los continentes en el periodo 2011-2020 fue 1.59 °C mayor que en el periodo 1850-
1900 (niveles preindustriales) y 0.99 °C (para el periodo 2001-2020) mayor que el cambio
de temperatura media global equivalente. En este contexto se prevé (con un muy alto nivel
de confianza estadistica) que todos los glaciares polares y de montafia sigan derritiéndose

durante décadas o siglos [6].

Si bien los glaciares en su conjunto actdan como excelentes indicadores del cambio
climatico, aun persiste ambigtiedad respecto a como es que se desarrolla esta respuesta. La
mayoria de los glaciares a nivel global coinciden en una tendencia de decrecimiento, pero
esta recesion (en extension, superficie y volumen) no es lineal y muestra grandes
fluctuaciones a lo largo del tiempo. Ademas, la relacion existente entre las fluctuaciones
glaciares y los pardmetros regionales climaticos pueden ser muy diferentes de una zona
montafiosa a otra [7]. El avance y retroceso glaciar como respuesta al clima es un proceso
complejo, en el cual multiples variables climéaticas determinan la acumulacién de nieve y

ablacion (pérdida de masa).

A pesar de que el comportamiento de los glaciares frente al cambio climatico es
variable, la pérdida de su masa glaciar a nivel global, y especialmente en la Cordillera de los
Andes, se encuentra ampliamente estudiada y existe cierto consenso al respecto [1]-[4].
Desde la década de 1970 se viene demostrando un proceso de retroceso glaciar que ocurre de
forma acelerada a un ritmo que no tiene precedentes, al menos desde el periodo de méxima
extension durante la Pequefia Edad de Hielo [8]. A inicios de la década pasada, algunos
estudios concordaron en que la temperatura habia aumentado alrededor de 0.7 °C entre 1939
y 2006 en la Cordillera de los Andes Tropicales [9], [10]. En el caso del Perd, segin Seehaus
et al., entre el afio 2000 y 2016 se perdié un 29% de los glaciares tropicales [11]. Bajo estos
escenarios, es preciso decir que el aumento de temperatura global ha provocado un rapido y

acelerado retroceso de los glaciares en toda esta regién. En lo que respecta a los glaciares
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tropicales, estos son especialmente sensibles al cambio climéatico y por ende su
comportamiento y respuesta a la variabilidad climatica es diferenciada [12]. A diferencia de
en las latitudes mas altas, en la region tropical los procesos de acumulacion (aumento de
masa glaciar) y ablacién (pérdida de masa glaciar) suceden simultaneamente, las mayores
precipitaciones suceden en los meses de mayor aporte radiativo por lo que no se conforma
un manto nevoso que bloquee la fusion y el glaciar se encuentra méas propicio a procesos de

derretimiento [13].

Las poblaciones asentadas en los Andes viven en dependencia de los ecosistemas
montafiosos y de los servicios hidricos (fuentes de agua dulce, fuentes de irrigacién agricola,
regulacion de caudales, etc.) y energéticos que estos proveen. En este sentido, la recesion
glaciar tiene un impacto significativo en el ecosistema y las comunidades aguas abajo [14].
Si bien el retroceso glaciar tiene como resultado directo una mayor descarga de agua de
deshielo y, por tanto, un aumento del suministro de agua a los cauces, también da lugar a la
formacion de nuevas lagunas y zonas de inundacion que suponen un peligro para las
comunidades de la periferia. Ademas, el abastecimiento de agua producto de la escorrentia
glaciar solo es positivo hasta cierto punto por dos razones. La primera es que mas alla del
umbral critico el aporte glaciar es poco significativo para los cauces. Y la segunda es que una
vez consumido el aporte hidrico del glaciar el déficit generado es ain mayor que el inicial.
Esto representa una gran problematica respecto a la disponibilidad hidrica para el desarrollo
de actividades econdémicas tal como las practicas agricolas, ganaderas, hidroeléctricas,

mineria, entre otros.

Debido a la importancia de los glaciares para el equilibrio de los ecosistemas de
montafia y la gestion hidrica de la cuenca entera, es necesario caracterizar espacialmente la
pérdida de cobertura glaciar y procurar predecir, de la manera mas precisa posible, un
derretimiento futuro. Es por eso que el presente estudio tiene como propdsito brindar un
aporte al entendimiento de la dinamica glaciar frente al cambio climético y también que los
resultados de esta investigacion puedan servir de herramienta para los tomadores de
decisiones encargados de la gestion pablica de los ecosistemas de montafia, tanto en el disefio

de propuestas de evaluacién, control y mitigacion de los impactos ambientales que aqui
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tienen lugar, como en planes regionales o privados para la conservacion de estos ecosistemas

0 para su aprovechamiento sostenible.
Formulacion del Problema

La Cordillera de los Andes Tropicales en el Per( alberga una gran cantidad de
glaciares tropicales que estan experimentando un acelerado retroceso debido al cambio
climético. Esta situacion tiene repercusiones significativas en la disponibilidad hidrica y el
desarrollo socioecondmico de las comunidades locales. Es esencial comprender la dinamica
de estos glaciares y sus cambios a lo largo del tiempo en el contexto peruano para desarrollar
politicas y medidas de adaptacion y mitigacion frente a los impactos del cambio climatico en
la region. Aunque se han realizado estudios sobre el retroceso glaciar y sus causas, se carece
de investigaciones que evallen las implicaciones futuras y formulen herramientas para
proyectar el estado futuro de los glaciares. Esta falta de analisis impide identificar las
comunidades més vulnerables y dificulta el disefio de estrategias especificas de conservacion

de los ecosistemas de montafa.
Objetivos de investigacion

General: Generar mapas de prediccion de derretimiento glaciar para el periodo 2021
al 2055 en la Cordillera Central peruana a partir de mapas de vulnerabilidad obtenidos en
base al derretimiento correspondiente al periodo 1990 a 2021.

Especificos:

- Procesar las imagenes satelitales de cobertura glaciar de la cordillera central
disponibles entre los afios 1990 y 2021 tomando en cuenta consideraciones
como cobertura de nubes, estacionalidad, influencia del Fenémeno de El Nifio
0 La Nifia, etc.

- Estimar el retroceso glaciar en la cordillera central en el periodo 1990 - 2021
mediante indices espectrales.

- Aplicar el método de entropia y ratios de frecuencia al contexto de andes
peruanos para desarrollar mapas de vulnerabilidad glaciar basados en el afio
1990.
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- Validar los mapas de vulnerabilidad segin el cambio de cobertura glaciar de
los afios 1999, 2003, 2005, 2013 y 2021.

- Desarrollar mapas de prediccion espacial de retroceso glaciar futuro, hasta el
afio 2055.

Justificacion

En los Gltimos afios, varios autores han llevado a cabo investigaciones para analizar
la dinamica de los glaciares en el marco del cambio climéatico global. Entre estas
metodologias, destaca el uso de indices espectrales para discernir la cobertura glaciar. Este
tipo de estudios ha sido ampliamente desarrollado debido a la facilidad con la que su
metodologia puede adaptarse a diversos glaciares, permitiendo un seguimiento efectivo de
los cambios a lo largo del tiempo. Sin embargo, dentro del &mbito de investigacidn sobre la
dindmica glaciar, es crucial reconocer las limitaciones de los estudios basados Gnicamente en
la estimacion del retroceso glaciar para un periodo determinado. Esta documentacion del
cambio observable de los glaciares, aunque valiosa para demostrar la rapida disminucion y
desaparicion de muchos glaciares, carece de la exploracion de las implicaciones a largo plazo
para la gestion de recursos y la adaptacion al cambio climatico. En este sentido, estos estudios
representan un primer paso en la comprension de la dindmica glaciar, pero es necesario
avanzar hacia un enfoque mas holistico que considere las implicaciones futuras del retroceso
acelerado de los glaciares, incluyendo su impacto en las comunidades aledafias, la

disponibilidad de recursos hidricos y otras dimensiones relevantes para la gestion ambiental.

En el Peru a la fecha, no existen trabajos que empleen un enfoque predictivo para
evaluar el retroceso que experimentan los glaciares de nuestro territorio. Sin embargo, en los
ultimos afios el pais ha visto una expansién y mayor fomento de la investigacion cientifica
en el ambito de los glaciares que inici6 con la creacion del Instituto Nacional de Investigacién
en Glaciares y Ecosistemas de Montafia en el 2014. Este organismo ha sido el encargado de
elaborar el Inventario Nacional de Glaciares [1] y el Informe de la Situacion de los Glaciares
y Ecosistemas de Montafia [15] ambos documentos importantes para la divulgacion de la
situacion y peligros de los glaciares peruanos, y las estrategias que se vienen desarrollando

para su conservacion.
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Los resultados de esta investigacion seran fundamentales para identificar los sectores
glaciares més vulnerables al proceso de retroceso en la Cordillera Central, asi como para
proyectar visualmente el cambio en la cobertura glaciar a lo largo del tiempo. Estos hallazgos
proporcionaran valiosa informacion para los responsables de la gestion publica de los
ecosistemas de montafia. Permitiran el disefio de propuestas efectivas de evaluacion, control
y mitigacion de los impactos ambientales en la region, asi como la elaboracion de planes

regionales o privados destinados a la conservacion y el uso sostenible de estos ecosistemas.
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CAPITULO |
REVISION CRITICA DE LA LITERATURA

1.1. Metodologias para discernimiento de cobertura del suelo

Uno de los primeros libros sobre sensoramiento remoto, y mas especificamente sobre
procesamiento digital con un enfoque cuantitativo, es el de Swain & Davies [16] publicado
en 1978. Este libro pionero se divide en seis capitulos que, de manera didactica, introducen
el concepto de teledeteccion y definiciones relacionadas como la radiacion, sistemas de
adquisicién de datos, instrumentos, entre otros. Ademas, explica lo que serian las bases de la
clasificacion automatica para detectar caracteristicas de una imagen satelital. También se
discuten metodos de procesamiento de imagenes y se describen las interacciones
fundamentales a nivel de materia-energia que determinan las caracteristicas espectrales de la
vegetacion, el suelo, la nieve y el agua. Finalmente se proponen casos précticos de aplicacion

directa.

Chuvieco [17], en 1995, fue uno de los primeros en publicar un documento técnico-
historico en lengua castellana en relacion con la teledeteccion. Este manual, en palabras del
autor, expone con rigor y de forma practica la técnica de interpretacion y tratamiento de
imagenes espaciales, y surge como una necesidad ante la falta de documentos en espafiol
dedicados a la introduccion a la teledeteccion capaces de ser impartidos en espacios
académicos. ElI documento se divide en ocho capitulos y va desde una contextualizacién
histérica y legal, pasando por los principios fisicos de la Teledeteccion, los sistemas
espaciales que existian en esa época y la metodologia para la interpretacion, anélisis y
tratamiento de iméagenes satelitales, hasta la relacion entre la teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Si bien muchas de las técnicas que se describen en este
manual han quedado obsoletas, o en todo caso automatizadas por herramientas como los SIG,
es importante su revision para entender el grado de aplicacion y el origen de muchos
conceptos usados hoy en dia. Por otra parte, resalta la importancia que se le atribuye al

programa Landsat, la cual es reafirmada frecuentemente en todos los trabajos sobre
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teledeteccion aqui revisados. Finalmente, si bien se mencionan los Sistemas de Informacién
Geografica en este trabajo, este punto no se explora a profundidad. Aqui hay que recordar
que los primeros SIG se empezaron a desarrollar en la década del ‘60 y utilizar de manera
extendida a partir de 1980 [18].

En la revision histérica de Cracknell [19] sobre el desarrollo del sensoramiento
remoto, el autor describe el afio 1978 como clave en el desarrollo tecnoldgico de las técnicas
de la teledeteccion. A partir de esta afirmacion, divide el articulo en tres partes: Teledeteccion
antes de 1978, El afio 1978, y La Teledeteccion a partir de 1978. Cracknell menciona que
dicho afio se tomé como punto de inflexion debido a que se lanzaron tres nuevos satélites al
espacio que revolucionaron el campo del sensoramiento remoto (TIROS-N con el Advanced
Very High Resolution Radiometer - AVHRR, el satélite SEASAT, el NIMBUS-7 con el
Coastal Zone Colour Scanner — CZCS vy el tercer satélite del programa Landsat). Es
importante recordar que antes de 1978, la observacion remota se basaba principalmente en la
fotografia aérea y la fotogrametria utilizando equipos mecéanicos o analdgicos. De hecho, las
primeras fotografias aéreas de la historia las tomd Gaspar Felix de Tournachon en 1858
utilizando un globo aerostéatico en una villa cerca de Paris y no fue hasta 1961 que se tomaran
las primeras fotografias espaciales durante una de las misiones del Mercury. Fue por esa
época también que se empezaron a usar satélites meteoroldgicos y que aparecio el programa
Landsat en 1972. Los avances a partir de 1978 fueron creciendo de manera significativa en
cuanto al mejoramiento tecnoldgico, lo que dio paso al desarrollo de nuevos sensores y
técnicas de procesamiento de datos, factores que a su vez hicieron posible la cada vez mas
amplia disponibilidad de datos, la obtencion de imagenes de alta resolucion y la capacidad
de aplicar datos geoespaciales a un numero cada vez mas amplio de disciplinas (clima,
manejo de recursos naturales, agricultura, planificacion urbana, etc.). En esta revision
histérica se ponen ejemplos y casos practicos de estudios, conferencias, aplicaciones y
situaciones en las que los diversos sensores, satélites o investigaciones especializadas han

sido cruciales para entender a la teledeteccion como se hace hoy en dia.

Después, existe una amplia variedad de libros que ahondan en el sensoramiento

remoto de manera similar entre ellos, desde temas generales como principios en teledeteccion
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hasta topicos especificos como aplicaciones particulares. En este estudio se identificaron tres
libros relevantes por el contenido y por su aplicacion educativa en algunas de las
universidades mas importantes a nivel global, pero que también tienen un caracter
introductorio en el tema del sensoramiento remoto. Sabins & Ellis [20] presentan un conjunto
de fundamentos sélidos para el uso cientifico de la teledeteccion enfatizando en los principios
fisicos y enfocando la tecnologia del sensoramiento remoto en distintas aplicaciones, también
proporcionan casos practicos y fomentan el debate sobre las repercusiones cientificas,
sociales y medio ambientales de la teledeteccion en la actualidad. Lillesand et al. [21], por su
parte, también abarca fundamentos de los sistemas y métodos de analisis de imagenes
satelitales pero con un estilo mas moderno y un enfoque especial en tecnologia digital y no
tanto analdgica. Es un documento técnico capaz de ser usado por una amplia gama de
disciplinas ya que revisa de forma exhaustiva y Gtil temas como la observacion aérea y
satelital, la fisica detras de las fuentes de energia, los principios de radiacion, la adquisicion
de datos, los conceptos de imagen digital, los sistemas de teledeteccion, los Sistemas de
Informacion Geogréafica y sus aplicaciones de una forma bastante matematica y neutral. Por
ultimo, Zil & Elachi [22] ademas de revisar también muchos de los tpicos mencionados en
los libros lineas arriba, profundiza en los fundamentos sobre la radiacion no solo relacionada
al sensoramiento de ondas de longitud corta si no también aquellos productos de sensores
multiespectrales. Ademas, dedica considerables esfuerzos en explicar las aplicaciones de la
teledeteccidn en geologia, agricultura y medio ambiente. Sobre estos tres trabajos, si bien la
estructura como el contenido son parecidos, las variaciones, por su parte, se encuentran en
detalles como el nivel de complejidad fisica de los fundamentos, el alcance de los capitulos
relacionados a las explicaciones y la explicacién de las metodologias para el tratamiento de

imagenes.

La carrera de la observacion terrestre y la teledeteccion como recurso para obtener
informacion de objetos sobre la superficie terrestre desde el espacio ha evolucionado hasta
convertirse en un metodo indispensable y excepcionalmente elaborado. El continuo avance
de la tecnologia de observacion remota; es decir, las mejoras en la resolucion espacial, la

captura de datos en tiempo real y la integracién con otras tecnologias, permite ahondar en
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temas de investigacion cientifica, la toma de decisiones y finalmente la comprension de

nuestro planeta.
1.1.1. Cobertura de nieve

La teledeteccion satelital ha proporcionado un método eficaz para recopilar
informacidn global y profundizar en investigacion de topicos como la topografia planetaria,
los perfiles atmosféricos de temperatura, el rastreo de vapor de agua, didéxido de carbono y
otros gases traza, las composiciones minerales y quimicas de la superficie y la atmosfera, y
las propiedades de la criésfera, como la nieve, el hielo en los polos, los glaciares y las lagunas

de deshielo.

Uno de los primeros trabajos (probablemente el méas reconocido) que invirti6
esfuerzos por encontrar un método para la determinacion de superficie glaciar mediante
imagenes satelitales fue el de Wiscombe & Warren [23]. El articulo plantea una via para
calcular el albedo de la nieve para cualquier longitud de onda en el espectro solar. Una de las
conclusiones del estudio es que el rango donde los paisajes glaciares presentan mejores
resultados es en la region visible y la region del infrarrojo cercano (es decir, entre 0.4 a 0.7
um y entre 0.7 a 1.4 um). Sin embargo, el modelo utilizado, basado en la teoria de Mie y la
aproximacion de d-Eddington, es capaz de calcular albedos para la nieve sin impurezas a
través de todo el rango de absorcion solar de hielo (longitud de onda entre 0.3 y 0.5 um) sea
cual sea el angulo de incidencia. Aqui es importante mencionar que la limitante primaria del
modelo es el coeficiente de absorcidn de hielo utilizado, ya que el rango espectral del albedo
de la nieve coincide en sus maximos y minimos con el rango de este coeficiente de absorcion.
El trabajo de Klein & Isacks [24], por su parte, fue uno de los primeros en utilizar un anélisis
de mezcla espectral mediante imagenes Landsat, sirviéndose parcialmente del trabajo de
Wiscombe & Warren [23], entre otros, para identificar zonas de ablacion y acumulacién en
dos lugares tropicales: Glaciar Zongo en Bolivia y el Glaciar Quelccaya en Per(. El anélisis
de mezcla espectral consiste en modelar matematicamente la reflectancia de un pixel como
una suma lineal de las reflectancias de pequefios componentes dentro del mismo pixel. La
conclusion principal de este estudio fue que proceder con analisis de mezcla espectral en

lugar de analisis de imagen de una sola banda resulta considerablemente mejor para
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discriminar las zonas de acumulacion y ablacion, al menos en glaciares tropicales, y también
que modelar las reflectancias como sumas lineales es més apropiado para cartografiar nieve
de montafia comparado con un modelamiento de sumas no lineales. Al respecto, Liang [25]
se apoya en estos trabajos y profundiza muchisimo mas en el modelamiento de la reflectancia
de la nieve. Propone que el albedo directo de la nieve esta estrechamente relacionado con el
tamarfio del grano de hielo y el angulo del cenit solar y concluye que la mayor reflectancia,

tomando en cuenta estos factores, se encuentra entre 0.4y 1.3 pum.

La nieve y la superficie glaciar en general son medios fisicos bastante complejos en
relacion con la radiancia y el espectro de reflectancia del albedo. Kokhanovsky & Zege [26]
publicaron un trabajo que, para efectos de este estudio, es sumamente relevante porque
explican la fisica detras del proceso de teledeteccion de nieve y ademas proponen un enfoque
diferente (mas realista, en palabras de los autores). Este consiste en que, a diferencia de la
mayoria de los enfoques convencionales, que calculan la reflectancia de la nieve con codigos
de transferencia radiativa, este ofrece el uso de una ecuacion analitica asintética exponencial
para la reflectancia de la nieve. Es importante evaluar este método para el desarrollo de
cualquier tipo de estudio que identifique coberturas glaciares antes de presentar resultados
definitivos. En este sentido, Keshri [27] propone dividir la cobertura glaciar o “supraglacial”
en nieve, hielo, hielo mezclado con detritos y detritos. Para esto utiliza imagenes del satélite
ASTER, aplica en conjunto tres indices normalizados (Normalized Difference Snow Index —
NDSI, Normalized Difference Glacier Index — NDGI y el Normalized Difference Snow Ice
Index — NDSII) y utiliza histogramas para distinguir las coberturas (umbralizacion
estadistica). Probablemente el punto débil de este articulo sea la validacion. Esta se hace a
través de una matriz ldgica booleana que compara las coberturas identificadas con los indices
mencionados (nieve, hielo, IMD y escombros) con la propia imagen ASTER utilizada como
input inicial, esto al no tener disponibles imagenes satelitales de mayor calidad. De todas
formas, el estudio es sumamente importante como punto de referencia o de partida para la
utilizacion efectiva de varios indices espectrales y de la umbralizacion estadistica. En la
actualidad existen varios trabajos a nivel de glaciares tropicales que utilizan teledeteccion
para analizar la dindmica glaciar. Veettil & Kamp [28], de hecho, ofrecen una excelente

revision que describe el estudio de glaciares tropicales mediante teledeteccion a lo largo del
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tiempo desde los afios 50. Aqui se exponen las dificultades de usar sensores remotos en la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT, por sus siglas en inglés) principalmente por la
presencia de nubes densas, las sombras propias de la topografia del lugar y la alta capacidad
de respuesta de los glaciares ante los patrones climaticos de esta zona. Entre los trabajos
identificados para esta seccion, es importante mencionar que la mayoria de los estudios
utilizan imagenes Landsat y ASTER. Otros emplean con éxito teledeteccion por microondas
y sensores LIDAR. Finalmente, otro estudio importante para el presente trabajo es el de
Herrera-Ossandon [29], quien si bien tiene como objetivo principal estimar las Alturas de las
Lineas de Equilibrio (ELAS) y su evolucion espacio-temporal en los sistemas glaciares de
San Gabriel y La Engorda en Chile, una contribucion relevante propuesta en parte de su
metodologia es la utilizacion de otra cobertura supraglaciar denominada “neviza”, definida
como aquella que separa la nieve del hielo. Este concepto es una profundizacion de la
metodologia propuesta por Keshri [27] aplicada a una regién glaciar cercana a la ZCIT que
consiste en aplicar dos veces consecutivas el Normalized Difference Snow Ice Index — NDSII
ya que en el producto de la primera aplicacién (aquella que separa la Nieve de la
Neviza+Hielo) se identifica a través del histograma que podian separarse la nieve del hielo,
y que dicha separacion (o pico en el histograma) se denomina neviza. Ademas, es importante
también mencionar que aqui se aplicé un indice para diferenciar sombras de los detritos y se
validé a través de clasificacion supervisada. El autor concluye, con respecto a la utilizacion
de los indices, que estos resultan ser un método confiable y preciso para cuantificar areas
glaciares y estimar ELAs. Finalmente, acerca de este trabajo es importante mencionar que,
mas alla de la eleccion de los afios en particular para el estudio (1989, 1999, 2007, 2013,
2014 y 2015) uno de los criterios utilizados para la eleccion de las imagenes satelitales, que
también es considerado relevante para el presente trabajo, es que se elijan afios que “no
presenten anomalias pluviométricas asociadas a fendomenos ENSO fase El Nino”. La relacion
de este evento climatico con la dindmica glaciar se abordara con mayor detalle en el Capitulo
.
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1.2. Evolucion temporal de cobertura glaciar en glaciares tropicales del Peru

Gran parte de los estudios listados en este trabajo evalGan glaciares que se encuentran
en territorio peruano y sirven como un eje de referencia contemporaneo para la realizacion
de este estudio. Salzmann et al. [30], por ejemplo, analiza los glaciares de la Cordillera
Vilcanota y las tendencias climaticas utilizando imégenes satelitales y NDSI. Un hallazgo
que Ilama la atencion es que se encontro tres etapas bien marcadas de cambio de cobertura.
La primera antes de 1985 en donde si bien hubo reduccion (4 km?), esta fue poco significativa
y en zonas marginales del area glaciar. La segunda entre 1985 y 1996 (100 km?) fue la de
mayor intensidad. Y la tercera de 1996 hasta 2006 (47 km?). Un aspecto determinante para
que este estudio tenga un caracter de analisis integral es que, al mismo tiempo y para el
mismo periodo, se evaluaron pardmetros climaticos como la temperatura maxima mensual,
la temperatura promedio mensual, precipitacion estacional y humedad especifica. Veettil et
al. [31] también analiza los cambios en la superficie glaciar del Coropuna, ubicado en la
Cordillera Vilcanota, utilizando imagenes Landsat, modelos de elevacion digital y NDSI. El
estudio concluye que hubo una reduccién del 26.2% entre 1986 y 2014, lo que tiene
coherencia con lo encontrado por Salzmann et al. [30] (33.1% entre 1985 y 2006). En este
estudio se utilizan umbrales especificos para cada escena en el rango de 0.45y 0.55. Lopez-
Moreno et al. [32] y Zubieta & Lagos [33], por su parte, llevaron a cabo un andlisis mas
amplio. Ambos estudios se enfocaron en evaluar la Cordillera glaciar Huaytapallana ubicada
en la Cordillera Central utilizando imagenes Landsat y NDSI. Lopez-Moreno et al. [32]
analizaron 19 imagenes para el periodo 1984-2011 y Zubieta & Lagos [33] 10 imagenes para
el periodo 1976-2006. Ambos estudios concluyen en una cifra de pérdida glaciar similar
(56% y 59%, respectivamente). En lo que respecta a un andlisis de pérdida de cobertura
glaciar a una escala mas reducida, Alva & Ramos [34] buscaron en su trabajo estimar la
desglaciacion de los nevados Collquepucre, Llongote, Pariacaca y Ticcla que forman parte
de la cuenca del rio Carete. Mediante el uso de imagenes satelitales se evalud la dindmica de
los glaciares para el periodo 1990 al 2015. Los nevados evaluados presentaron una pérdida
del 30% en su area respecto al afio cero (1990) la cual corresponde a una pérdida de area

glaciar de 21.16 km?. En esta linea, en la Cordillera Vilcabamba que pertenece al grupo de
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la Cordillera Central, Soto et al. [35] analiza el retroceso del glaciar Ampay utilizando
imagenes Landsat para el periodo 1991-2017, en conjunto con alguna informacion
meteoroldgica. El estudio concluye que en promedio hubo un retroceso del 48.9% del area
glaciar. Finalmente, uno de los trabajos que abarca mayor extension de andlisis glaciar en el
Per0 es el de Sehauss et al. [11]. Este trabajo es relevante por haber llevado a cabo un anélisis
exhaustivo de los cambios en el area de los glaciares y el balance de masa en todas las
Cordilleras peruanas del 2000 al 2016. Mediante el uso de técnicas de sensoramiento remoto
se confirmo una clara recesion en los glaciares de todas las regiones del Peru, la cual supuso
una reduccion de la superficie glaciar promedio del 29%, representada por un decrecimiento
en la superficie glaciar entre los afios 2000 (1916.6 km?) y el afio 2016 (1368.1 km?).
Adicionalmente, en lo que respecta al balance de masa, para el mismo periodo de evaluacion
se estimé una pérdida de masa glaciar de 7.62 Gt. A nivel nacional, el documento oficial
sobre glaciares mas actual que se tiene a nivel institucional es el de INAIGEM [1]. En 2018
se presentd un Inventario Nacional de Glaciares a partir de informacion satelital disponible
para el periodo 1962-2016 que concluy6 en una pérdida de méas del 50% de superficie glaciar
peruana (i.e., mas de 1200 km?). Anteriormente, en el afio 2014, el ANA [36] publico la
segunda actualizacion de su inventario de glaciares considerando las sugerencias del
proyecto Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS). También, el Consejo
Nacional del Ambiente - CONAM en 2001 [37] habia desarrollado un inventario de glaciares
a nivel nacional después del publicado por Hidrandina S.A. [38], que en 1989 termina el
primer inventario de glaciares peruano con el apoyo de la Universidad de Zurich, Electroperd,
INGEOMIN y el INGEMMET.

1.3. Metodologias para la estimacién del retroceso glaciar futuro

Tradicionalmente los estudios sobre cambios en la superficie de los glaciares se
centran en la evaluacion de variables hidrologicas y meteoroldgicas y/o imagenes de satélite
(Baraer et al. 2015; Salzmann et al. 2013, Veettil et al. 2016; Seehaus et al. 2019 [39], [30],
[31]). Estos estudios permiten cuantificar la pérdida de glaciares para el periodo evaluado.
Ademas, bajo una perspectiva de cambio climatico, correlacionan la tendencia de pérdida de

glaciares con la influencia de factores climaticos.
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Zhang et al. [40] desarrollaron un modelo basado en el indice de temperatura para
predecir la pérdida de masa glaciar en las montafias de Altai bajo diferentes escenarios
climaticos (RCP4.5 y RCP8.5), lo que representa un tipo de investigacion con un enfoque
diferente a las descritas antes. Descubrieron que, en un escenario de emisiones elevadas, la
pérdida de glaciares es mas pronunciada, con una desaparicion estimada del 53% de los
glaciares para 2100 en comparacion con 2005. Por otro lado, Hongkai et al. [41] también
desarrollaron un modelo para predecir los cambios del glaciar Dongkemadi en respuesta a
futuros escenarios climaticos. Sin embargo, su modelo integré datos de temperatura y
precipitacién de ocho modelos climéaticos del proyecto CMIP6 bajo dos escenarios de
emisiones (RCP2.5 y RCP8.5) para evaluar los cambios en el espesor, area, volumen y flujo
del hielo del glaciar para el periodo comprendido entre 2030 y 2100. A diferencia del trabajo
de Zhang et al., este estudio no solo cuantificd la pérdida de superficie de los glaciares hasta
2100, sino que también proporciond una representacion visual detallada del retroceso de los
glaciares a lo largo del tiempo. Para los ocho modelos climéticos se elaboraron graficos
georreferenciados que permiten comprender mejor qué regiones del glaciar Dongkemadi

estan desapareciendo.

Yalcin [42], por su parte, aborda el estudio del retroceso de los glaciares desde una
perspectiva de su topografia y geometria. Se utiliza un andlisis estadistico bivariable para
determinar las zonas de un glaciar que son mas susceptibles de derretirse basandose en
informacion pasada y en criterios establecidos Esta metodologia es una adaptacion de Vicko
et al. [43] que mezcla conceptos relacionados a la entropia de Shannon y al indice de
frecuencias que originalmente es usada para evaluar la estabilidad de laderas a escala regional
(0 la magnitud de wvulnerabilidad de una zona del terreno a deslizamientos,
desprendimientos). Usualmente, la adaptacion de esta metodologia se utiliza para identificar
zonas susceptibles a deslizamientos, desprendimientos o aludes como en Bednarik et al.,
Deepak et al. y Constantin et al. [44-46]. No obstante, aplicada a la evaluacion de la dindmica
glaciar, permitié a Yalcin estimar una desaparicion total de los glaciares de la montafia Agri
para 2065. Ademas, se identificd las zonas mas proximas a desaparecer, siendo para 2025 los
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cuerpos glaciares parciales separados de la masa glaciar principal; en 2035 la parte sur,
suroeste y este del glaciar; y para 2045 el sector oeste y noroeste de la montafia.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Glaciares tropicales

Los glaciares tropicales comprenden aquellos glaciares que se sitGan en la
interseccion de tres zonas: los tropicos astrondmicos, la region entre los Tréopicos de Cancer
y Capricornio; la zona de oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y las
areas donde la amplitud diurna de la temperatura del aire excede su amplitud anual (ver figura
2.1) [47]. Teniendo en cuenta estas delimitaciones espaciales, los glaciares tropicales
alrededor del mundo se sittan en Irian Jaya (Nueva Guinea, Indonesia), en el Monte Kenia,
en el Monte Kilimanjaro, en las cadenas de montafias Rwenzori del este africano y en los
Andes Sudamericanos entre Venezuela y Bolivia, donde se encuentran la mayor parte de
glaciares tropicales. En términos de &rea superficial, cerca del 99% de todos los glaciares
tropicales se encuentran en los Andes de Sudameérica, con una predominancia en Per( (~70%)
y Bolivia (~20%) [14], [48].
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Figura 2.1. Los trépicos y sus delimitaciones desde un punto de vista glacioldgico. [47]

En cuanto a su comportamiento, los glaciares tropicales obedecen la misma fisica

fundamental que otros glaciares, pero su entorno climatico es diferente a aquellos extra-
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tropicales. Una diferencia importante recae en su estacionalidad. El ciclo anual del clima
tropical se encuentra influenciado por la presencia de humedad que controla la humedad

relativa, nubosidad y precipitaciones.

La dinamica de los glaciares es dominada principalmente por la interaccion de los
mecanismos fisicos que ocasionan que un glaciar se mueva (gravedad) y las fuerzas que
resisten este movimiento (friccion, por ejemplo). El movimiento de un glaciar se desencadena
debido a que el excedente de masa de hielo que se acumula a lo largo de los afios en la parte
superior de un glaciar (area de acumulacion) debe compensarse mediante un flujo de salida
de masa de hielo hacia la region inferior del glaciar (area de ablacién), donde la pérdida de
hielo ocasionada por los procesos de fusion y rompimiento debe ser reabastecida por un flujo

positivo de masa [49].

El balance de masa de un glaciar consiste en el resultado neto de las ganancias y
pérdidas de masa, o el cambio de masa de un glaciar o parte del mismo durante un periodo
de tiempo determinado. Las ganancias o0 acumulaciébn de masa se producen
fundamentalmente por precipitacion en forma de nieve sobre la superficie del glaciar,
mientras que los mecanismos principales de pérdida de masa son la fusion y el

desprendimiento de icebergs (calving) en los glaciares en el mar [50].

Desde el punto de vista de balance de masa, un glaciar se divide en dos zonas: zona
de acumulacidn, localizada en la parte alta del glaciar, donde a lo largo del afio las ganancias
de masa son superiores a las pérdidas, y la zona de ablacion, situada en la parte baja donde

sucede la situacion contraria [50].

Los procesos de acumulacion y ablacién en los glaciares usualmente son gobernados
por la estacionalidad, y con ello el balance de masa sufre un ciclo anual de decrecimiento
(balance de masa positivo) y disminucion (balance de masa negativo) [51]. En las latitudes
medias y altas existen dos estaciones de balance de masa visiblemente distintas: una
temporada de acumulacion en invierno y otra temporada de ablacién en verano. Por otra
parte, la situacion respecto a las latitudes bajas, donde se encuentran los glaciares tropicales,

es extremadamente distinta al encontrarnos con una temporada de ablacion que ocurre a lo
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largo de todo el afio y una maxima acumulacion que acontece generalmente simultdneamente

con la méxima ablacion [52].

La marcada diferencia entre los procesos de acumulacion y ablacion entre los
glaciares tropicales respecto a los demés recae en la diferencia entre las condiciones
climaticas a las que estan sometidos. En las latitudes mas altas, una estacion invernal fria que
dura de seis a siete meses, sin fusion, donde la mayoria de las precipitaciones son solidas (lo
que propicia la formacion de un manto nevoso) es precedida por una estacion estival donde
la temperatura controla la ablacién y durante la cual las precipitaciones son generalmente
liquidas a baja altitud. En los tropicos, por su parte, las precipitaciones en forma de nevadas
ocurren durante el paso de la zona de convergencia intertropical cuando el aporte radiante es
maximo en la cuspide de la atmdésfera. Entonces, ambos procesos de formacion y

desaparicion de hielo son mas o menos simultneos y estdn conectados [48].

Adicionalmente, estas diferencias entre las dindmicas del balance de masa glaciar
entre los glaciares tropicales (bajas latitudes) y los que se encuentran en latitudes medias y
altas, propician que sean diferentes factores los que controlan y ejercen mayor relevancia de
un glaciar a otro. En el caso de glaciares en latitudes medias y altas, se ha demostrado que
los cambios en el balance de masa son principalmente el reflejo de cambios en la temperatura,
siendo esta la que domina las variaciones estacionales en la acumulacion y ablacion [53],
[54]. Por su parte, en el caso de los glaciares tropicales, el derretimiento del dia a dia tiende
a correlacionarse pobremente con la temperatura [55], y la fuente dominante de energia para
derretimiento se encuentra usualmente asociada con la radiacion de onda corta absorbida,

con la humedad o la cobertura de nubes desempefiando un rol secundario [53].

En el Pert existen dos épocas bien marcadas: precipitaciones y época seca. La
acumulacién ocurre en la época de precipitaciones. La ablacién ocurre durante todo el afio,
aunque es mayor durante las precipitaciones debido a condiciones de humedad y temperatura.
Estos procesos de ablacion son menores en época seca, ya que aqui la demanda de agua es
menor Yy el aporte de los glaciares en respuesta a la oferta hidrica disminuye [1], [56]. Los

glaciares peruanos, como se expuso en capitulos anteriores, son excepcionalmente sensibles

30



a cambios en el clima. Por esta razon, ante eventos climaticos que son producto de anomalias
en patrones de temperatura global y de circulacién oceanica regional, los glaciares peruanos

pueden verse influenciados por un evento como EIl Nifio o La Nifia [57], [58].

Los glaciares constituyen un elemento fundamental en los ciclos hidrolégicos
globales y regionales por sus aportes en los flujos hidricos superficiales y sobre los recursos
hidricos [59]. En una escala global, la pérdida de masa glaciar tiene importantes
consecuencias sobre el incremento del nivel del mar. Zemp et al. estimaron una contribucion
de 27 +/- 22 mm por parte del derretimiento de los glaciares sobre el incremento global del
nivel del mar en el periodo de 1961 al 2016 [60]. Por su parte, a una escala regional y local,
los glaciares constituyen aportantes significativos sobre los caudales estacionales de los rios,
al ejercer el rol de reservorios congelados que suplen los bajos caudales durante la época seca
[61].

En general, se acepta que las contribuciones de los glaciares a los flujos de agua
superficial, bajo un escenario de cambio climatico, deben seguir una trayectoria marcada.
Esta comienza con la ocurrencia de un acentuado aumento inicial de la escorrentia superficial
debido al incremento de la contribucién glaciar por fusién hasta que se alcanza un punto de
inflexion o “pico hidrico”, luego del cual se genera un descenso en la escorrentia superficial
a medida que los glaciares van retrocediendo hasta que este desaparece por completo o se
alcanza un nuevo equilibrio glacio-climatico [59]. Huss & Hock estimaron que la escorrentia
superficial de origen glaciar alcanzaria un “pico hidrico” durante el periodo 2017 - 2100 en
mas de la mitad de las 56 grandes cuencas glaciares investigadas en el mundo, y que en el
resto de las cuencas los niveles maximos de escorrentia ya fueron alcanzados antes del afio
2017 [62].

Ahora, sobre la vulnerabilidad glaciar, esta puede definirse como el grado de
susceptibilidad o incapacidad de un sistema glaciar para responder a los efectos adversos del
cambio climatico, incluida la variabilidad climéatica y fendmenos extremos. En otras palabras,
es una funcién del caracter, la magnitud y la tasa de variacion climatica a la que esta expuesto

un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion [63]. En el presente estudio, el
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sistema es la zona de focalizacion glaciar (ZFG) de la Cordillera Central de los Andes

Visible light
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Thermal IR
Figura 2.2. Espectro electromagnético. [67]

peruanos. ElI mapa de vulnerabilidad es una representacion, basada en determinados
parametros, de las porciones mas susceptibles de experimentar retroceso glaciar dentro de la
zona de focalizacion glaciar. Los parametros son aquellos componentes abidticos capaces de
dar pistas, individualmente y en conjunto, acerca de los cambios superficiales en la dindmica
glaciar. Estos parametros se definen a partir de entender al clima como una funcion de la
elevacion, el aspecto, la topografia, orientacion y otros parametros topograficos de los
glaciares. De hecho, son estos parametros los que impulsan los cambios en la dinamica
glaciar [64]-[66].

La teledeteccion, entendida para efectos de este trabajo como la adquisicién de datos
a través de sensores remotos de energia electromagnética ubicados en plataformas aéreas y
espaciales, es una técnica que se utiliza de forma masiva para inventariar, cartografiar y
obtener informacion sobre diferentes recursos terrestres [67]. Desde el punto de vista de la
teoria de ondas, la energia electromagnética viaja en forma sinusoidal donde la distancia entre
pico y pico es la longitud de onda (A). En teledeteccion, es comun clasificar la energia
electromagnética en base a este parametro. Los rangos de longitud de onda en donde la
energia electromagnética tiene un comportamiento similar se denominan bandas y a la

organizacion de las bandas se le conoce como el espectro electromagnético (figura 2.2). Las
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bandas o regiones que més se utilizan en el andlisis de recursos naturales son las visibles o
casi visibles. En el lado mas corto de la luz visible est4 el ultravioleta (UV, por sus siglas en
inglés) y en el lado de mayor longitud de onda esta el infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas
en inglés), seguido del infrarrojo térmico (TIR, por sus siglas en inglés). Segun la teoria de
particulas (ley de Planck), toda materia por encima del cero absoluto (0° K) emite energia, y
la relacion de la energia total con la temperatura es directamente proporcional segin la ley
de Stefan-Boltzmann. Es posible calcular la longitud de onda en la que cualquier objeto
natural (cuerpos grises o radiadores selectivos) tiene su maxima radiacion a una temperatura
determinada con la Ley de desplazamiento de Wien. De esta forma se puede seleccionar la
banda mas conveniente segun la aplicacion para un objeto si es que se conoce su temperatura
[67]-[69]. Hay que considerar que la influencia atmosférica muchas veces modifica la
respuesta energética de los objetos ante los sensores de energia electromagnética. Factores
como el angulo de incidencia solar, la topografia del terreno, variaciones ambientales y el
angulo de observacion complejizan la caracterizacion espectral de una cubierta terrestre.
Ademas, la naturaleza de la atmosfera como “filtro selectivo” produce ventanas atmosféricas,
que pueden ser entendidas como regiones del espectro en donde la atmdsfera transmite

radiacion.

Las coberturas glaciares, periglaciares o nieve, en general se reflejan mucho en las
partes del espectro visible y el infrarrojo cercano. También se caracterizan por absorber méas
energia en las longitudes de onda del infrarrojo medio. Sin embargo, como se apunt6 en la
seccidon de revision de literatura, algunos trabajos demuestran que el comportamiento
espectral de la nieve se ve afectado principalmente por su tamafio de grano, el contenido de
agua liquida y la presencia o ausencia de otros materiales en la superficie de la cobertura
[27], [69]. Los granos mas grandes son capaces de absorber més energia, sobre todo a
longitudes de onda superiores a 0.8 pum. A temperaturas que rondan los 0° C, el agua liquida
dentro del manto de nieve puede unificar los granos en grupos, aumentando asi su tamafio
efectivo y disminuyendo la reflectancia en el infrarrojo cercano y en longitudes de onda mas

largas. Es importante también mencionar que las particulas de contaminantes como el polvo
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o el hollin, al depositarse en la nieve, son capaces de reducir sustancialmente la reflectancia

en el espectro visible.

2.2.1. Indices espectrales para discriminacion de nieve

Existen indicadores matematicos calculados a partir de la combinacion de dos 0 mas
bandas del espectro electromagnético. Estos indicadores se conocen comunmente como
indices. Aungue existen otros, el indice mas utilizado para la discriminacién de nieve y
cuerpos glaciares es el Indice Normalizado Diferencial de Nieve (NDSI, por sus siglas en
inglés). Este indice fue introducido por Dozier [70] basado en la teoria de que la nieve se
refleja mayormente en el espectro de la luz visible y que absorbe radiacion en las longitudes
de onda infrarrojas. Por ende, es posible distinguir la nieve de la vegetacion, suelo y nubes
mediante la siguiente relacion mediante la siguiente relacion: la diferencia de reflectancia
observada en una banda visible (normalmente verde) y en la banda infrarroja de onda corta
(SWIR) dividida por la suma de las dos reflectancias. Si bien el NDSI es Util para resaltar las
coberturas de nieve, por si solo no es suficiente para distinguirlas de otras coberturas. Para
abordar esta limitacion, se establecieron umbrales, que representan el valor numérico minimo
del NDSI que indica presencia de nieve. Varios autores han definido este valor en 0.4, lo que
significa que los pixeles con valores iguales o superiores a 0.4 serian considerados como
nieve [69], [71], [72]. Ahora, si bien el uso del indice NDSI es conveniente para la
discriminacion de nieve, la aplicacion de filtros para la remocion de nubes y sombras también
es una practica complementaria muchas veces necesaria. En este sentido, algunas alternativas
son la utilizacion del indice Glaciar de Diferencia Normalizada (NDGI, por sus siglas en
inglés) que permite identificar sombras y hielo combinado con escombros (IMD, por sus
siglas en inglés) dentro de las zonas glaciares [29], [73]. Estas cubiertas identificadas por el
NDGI como sombras + IMD se les aplica el indice de diferencia normalizada de IMD y
sombra para discriminar hielo mezclado con escombros de las sombras. La eleccion de
umbrales para cada indice sigue la misma idea expuesta lineas arriba, la de elegir el valor

minimo que separa los tipos de cobertura.
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2.2.2. Correccién de iméagenes satelitales

La correccion de imagenes satelitales es un proceso esencial para mejorar la calidad
y precision de los datos capturados desde sensores remotos (satélites). Se aplican ajustes y
técnicas para corregir distorsiones causadas por la atmosfera, la geometria de la adquisicion
y errores instrumentales. Esto garantiza datos méas precisos para su uso, facilitando la toma

de decisiones informadas.

El proceso de correccién mas comun cuando se descargan imagenes satelitales es el
de correccion atmosfeérica el cual inicia con la conversion de valores digitales de radiancia a
valores en unidades Wm2rlum™ (como recomienda, Hantson et al. [74], Chéavez [75], entre

otros.) segln la ecuacion de radiancia a nivel tope atmosférico (TOA):

Sat = DN (7) xgain ()+offset (1); donde Sat es el valor de radiancia a TOA; DN (4)
es el Nivel Digital derivado de ingreso de la radiancia espectral para cada banda; gain (A) y
offset (1) son coeficientes de transformacion obtenidos del archivo metadata de la imagen

(Wm2srtum™).

Con estos valores de radiancia se puede ejecutar el procedimiento de correccion
atmosférica. Este paso es importante ya que la energia electromagnética medida por un
satélite se ve afectada por los efectos atmosféricos. Durante la interaccion de la radiacidn con
los gases, aerosoles y particulas presentes en la atmosfera terrestre, estos elementos pueden
dispersar, absorber o refractar la radiacion electromagnética que proviene de la superficie
terrestre antes de que llegue al sensor del satélite. Por ejemplo, el vapor de agua, el dioxido
de carbono y otros gases pueden absorber ciertas longitudes de onda de la radiacion, lo que
reduce la cantidad de energia que llega al sensor. Ademas, las particulas en suspension, como
el polvo y los aerosoles, pueden dispersar la luz, afectando la claridad de la imagen capturada
por el satélite. En QGIS mediante el plugin de clasificacion semi-automatica utiliza el método
de Sustraccion de Objetos Oscuros (DOS) -familia de correcciones atmosféricas basadas en
la imagen, especificamente el DOS 1 para la obtencion de valores de reflectancia y posterior

correccion atmosférica de imagenes. En este paso se utiliza la ecuacion de Moran et al. [76]:
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A=[px @Li-Lp) xd?*]+ (ESUN J x cosis) ; donde 4 es la reflectancia a nivel
superficie; p es la reflectancia de la superficie del pixel; LA - Lp es la diferencia de la radiancia
espectral en la apertura del sensor y el path radiance; d es la distancia entre la tierra y el sol;

ESUN/ es la irradiacion solar media exoatmosférica; y As es el &ngulo cenital solar en grados.

2.3. Modelo de indice de frecuencias (probabilistic-based frequency ratio model)

El indice de frecuencias es definido como la proporcion entre la probabilidad de
ocurrencia y la probabilidad de no ocurrencia de un evento. Este modelo funciona bajo la
asuncion de que un evento se producira en las mismas condiciones bajo las que se produjo el
mismo evento en el pasado, por lo cual es un método determinista. EI proposito de este
método es asignar un grado de “importancia” a cierta caracteristica causante de dicho evento
entre muchas otras caracteristicas. Esta asignacion se basa en la relacion que tiene dicha
caracteristica con la ocurrencia del mismo evento en el pasado. EI método surge como
alternativa a la opinion de expertos o a la atribucion subjetiva de importancia acerca de una
caracteristica. Por ejemplo, para determinar si en una zona existe un pozo de agua
subterranea, un experto puede atribuirle un grado de importancia especifico a una
caracteristica de un factor del terreno, i.e. tipo de sedimento (caracteristica o clase) en la
geologia del lugar (factor) [77], [78]. Para dicho experto, la presencia de sedimentos fluvio-
glaciales puede ser mas influyente en la aparicion de agua subterranea que la presencia de
granito. Para evitar subjetividades, el método de indice de frecuencias analiza la probabilidad
de existencia y la no existencia de aguas subterraneas cuando el suelo esta compuesto de
sedimentos fluvio-glaciales para obtener una correlacién entre el factor (variable

independiente) y el evento (variable dependiente).

En el estudio geoespacial de los deslizamientos se ha venido utilizando el modelo
probabilistico del indice de frecuencias para mapear zonas susceptibles o vulnerables a
deslizamientos [79]-[84]. Chung & Fabbri [85] proponen que para predecir la ocurrencia de
un deslizamiento (desprendimiento, alud o avalancha) es necesario considerar los factores
intrinsecos (mas influyentes) a eventos pasados, de modo que estos mismos factores puedan

dar pistas acerca de deslizamientos futuros. En esta linea, es posible utilizar la relacion entre
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los factores que causan los deslizamientos y las zonas en las que se ha producido este evento,
asi como las zonas en donde no se ha producido el evento para determinar la probabilidad de
ocurrencia y la probabilidad de no ocurrencia, y finalmente obtener una correlacion entre las
ubicaciones de los deslizamientos anteriores y cada uno de los factores que afectan a los
deslizamientos. Como se dijo anteriormente, el método funciona bajo la condicion de que el
movimiento de masas y los factores que controlan los deslizamientos son generalmente
similares a los observados en el pasado. Los estudios que utilizan este modelo normalmente
obtienen inventarios de deslizamientos como uno de los inputs para comparar los
deslizamientos ocurridos en el pasado. Al mismo tiempo, se elaboran mapas paramétricos
basados en las caracteristicas morfométricas del paisaje como la elevacion, el aspecto, la
pendiente, orientacion, litologia, proximidad a cuerpos de agua, etc. Estos dos inputs se
utilizan para realizar una comparacion bivariable (elevacion vs mapa de deslizamientos,
aspecto vs mapa de deslizamientos, etc.), es decir para comparar zonas de deslizamientos con
zonas especificas de los mapas paramétricos. De esta forma, un indice de frecuencias alto o
bajo (alta correlacion o baja correlacion) sugiere que tal o cual caracteristica del mapa
paramétrico es mas probable que influya en un deslizamiento. En términos matematicos, el
modelo de indices de frecuencia (FR, por sus siglas en inglés) es la relacion entre el
porcentaje de area de la clase en relacién con toda el area de estudio y el porcentaje de areas
en las que se han producido desprendimientos en una clase, como se muestra en la siguiente
formula:
A'r(f‘a que contiene deslizamientos en una clase
FR = _Areade deslizamientos total en un criterio

Area de una clase
Area total del mapa paramétrico

Para un mapa digital, el FR puede ser calculado en base a pixeles como en la figura
2.3.

El presente estudio explora la adaptacion de este método para derretimiento glaciar,
en donde el FR es calculado como el ratio de area glaciar (proporcion entre area glaciar de
cada clase de cada criterio para el primer afio de estudio y area glaciar total del mapa

paramétrico para el primer afio de estudio) y el ratio de area derretida (proporcion entre area
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derretida de cada clase de cada criterio en todo el periodo de estudio y &rea derretida total del
mapa paramétrico en todo el periodo de estudio).

Percentage of

Conditioning - No. of Pixels Percentage Mo. of Landslide ; FR

. Classes P i P Landslide

Faclor in Class in Class (a) Pixel in Class . (hia)
Pixel (b)

Slope

<30 107 718,000 1.710 13.000 0.800 0.468

3045 246, 772.000 3900 13000 (LB 0205

456 1,000, 2050060 15.910 Q1,000 5950 0.374

o075 3,779 957000 (0050 B03.000 52.510 0.874

More than 75 1, 158,974.000 18410 HO5.000 39.830 2163

f,294,626,000 1529000 4.085

Figura 2.3. Calculo del FR para el criterio “slope”. [79]

2.4. Modelo de entropia de Shannon

El sentido fisico de la entropia viene referido al desorden térmico dinamico de la
microestructura de un sistema; desorden que da lugar a la temperatura, la capacidad térmica
y la energia térmica [86]. Claude E. Shannon, en su Teoria Matematica de la Comunicacion
publicada en 1948, tomd esta idea para referirse a la entropia como una medida de la
incertidumbre asociada a una distribucion probabilistica dentro de cualquier sistema [87]. En
otras palabras, la entropia de Shannon toma en cuenta las entradas de un sistema para indicar
la cantidad de informacion requerida para obtener (adivinar o acertar) la salida del sistema.
La incertidumbre promedio denotada con la funcién H(X) para un evento o distribucion

probabilistica viene dada por la siguiente expresion:

H(X) = =Y,;p(x) log, p(x;); donde: H(X) es la entropia medida en bits; p es la
probabilidad de ocurrencias de xi; log- es la base elegida para obtener entropia en unidades

de digitos binarios (bits).

La entropia es maxima cuando todas las salidas son igualmente probables. Mientras
mas predictibilidad se le agregue al sistema, menor es la magnitud de entropia. Si la entropia
de una fuente de informacion disminuye, menor es la cantidad de informacion que se necesita
para determinar el resultado.
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Ya que los deslizamientos de tierra o el derretimiento glaciar son sistemas complejos
de intercambio de materiales y energia con el entorno, estos eventos pueden medirse y
describirse mediante el método de la entropia de la informacion [88]. De hecho, el modelo
de la entropia se ha utilizado ampliamente para determinar el indice de peso (0 importancia)
de los componentes causantes de los peligros naturales como las tormentas de arena, las
sequias y los flujos de escombros [89]-[93]. También se usa mucho en el estudio de
deslizamientos como complemento del modelo de indice de frecuencias [94]-[97], donde
p(xi) es la densidad probabilistica de ocurrencia de un deslizamiento para una caracteristica
i, es decir p(xi) = FR / FRiotal para un criterio o factor causal especifico. La entropia de un
deslizamiento de tierra se puede entender como aquella que mide la influencia de factores
causales (criterios) en la ocurrencia de deslizamientos o, en todo caso, se refiere a la medida
en que varios factores influyen en el desarrollo de un deslizamiento. El procedimiento del

modelo consiste en:
FR = pij = b/a; donde: i (clase) = 1, 2, 3, ..., n, j (criterio) =1, 2,3, ..., m
(Pi)) = pij / X i
j
H; = _Zpij log; pij
i

H; max = log> (S;); donde: S; es el numero total de clases del criterio j

H: — H.
[ =122 L1 = (0,1)
Hjmax
W; =[P

Donde (pjj) es la densidad probabilistica, Hj y Hjmax son los valores de entropia de
Shannon promedio y maxima, |j es el coeficiente de informacion y W; representa el peso
resultante del factor como un todo. Mientras que el modelo de indice de frecuencias (FR)
asigna un peso a cada clase del criterio y no considera la ponderacion de los criterios (0
factores causales), usar el concepto de entropia de Shannon permite asignar un peso a cada

criterio.
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CAPITULO III

MARCO REFERENCIAL

3.1. Situacion actual de los glaciares tropicales en Peru

En su “Informe de la Situacion de los Glaciares y Ecosistemas de Montaia en el Pera”
publicado en 2018, el INAIGEM determind que entre los afios 1962 y 2016 nuestro pais
experimento una reduccion de la superficie glaciar en el orden del 53.56% [15]. No obstante,
cabe resaltar que esta reduccion presenta variaciones significativas a nivel regional. La Zona
Norte conformada por las cordilleras Blanca, Huallanca, Huayhuash y Raura experimentaron
una pérdida glaciar menor en comparacion a las otras regiones, encontrandose en el orden
del 40.11%. Por su parte, la Zona Centro conformada por las cordilleras la Viuda, Central,
Chonta, Huagoruncho y Huaytapallana fue la region que presentd el mayor porcentaje de
pérdida de su superficie glaciar, registrandose asi una pérdida promedio de 70.37%.
Finalmente, la Zona Sur conformada por las cordilleras Ampato, Huanzo, Chila, Vilcabamba,
La Raya, Urubamba, Vilcanota, Carabaya y Apolobamba fue la segunda zona de los Andes
peruanos con mayor reduccion de superficie glaciar al registrar una pérdida promedio de
59.68% [1].

Adicionalmente, en el Inventario Nacional de Glaciares de 2018, a partir de la
estimacion de coeficientes de reduccion para las cordilleras inventariadas, se calcularon los
afios estimados de desaparicion de los glaciares, siendo las cordilleras Chila, Chonta, La
Viuda y Huanzo las méas proximas a desaparecer, en los afios 2021, 2023, 2024 y 2024
respectivamente, segun las estimaciones del INAIGEM [1]. La desaparicién total de las 18
cordilleras inventariadas se daria para el afio 2100 segun las estimaciones. Cabe sefialar que
el proceso de extincion de cordilleras glaciares se viene dando desde ya hace algunos afios,
esto teniendo en cuenta que, en el Inventario de Nacional de Glaciares del ANA elaborado

en el afio 2014, se contaba con 19 cordilleras con presencia de glaciares existiendo
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previamente la cordillera Volcanica que registraba la presencia de 15 glaciares con una

superficie de 0.72 km? y que actualmente se encuentra extinta [36].

Las mediciones realizadas en documentaciones nacionales respecto a la pérdida de la
superficie glaciar en los Andes peruanos presentan una tendencia similar a la estimada por
otras evaluaciones realizadas a nivel de toda la region de los Andes. Turpo et al. evaluaron
en 2022 los cambios en la superficie glaciar de toda la region de los Andes tropicales, y
estimaron para Per( una pérdida glaciar del 41.19% para el periodo 1990 - 2020 [98].

3.2. Estrategias de adaptacion frente al retroceso glaciar

En vista de que como pais nos encontramos en un evidente proceso de retroceso
glaciar a nivel de todas las cordilleras, se vuelve imprescindible la implementacion de
estrategias e iniciativas para afrontar los impactos que genera la pérdida de superficie glaciar.
Entre estos impactos, es de especial preocupacion los efectos de la escorrentia superficial del
derretimiento glaciar sobre la sostenibilidad de los recursos hidricos y la seguridad hidrica

aguas abajo de la zona glaciar [50].

Una de las méas importantes iniciativas dentro del marco de las acciones de adaptacion
a los impactos del retroceso glaciar de los Andes peruanos, lo constituye el Proyecto Regional
“Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales
(PRAA)”. Esta iniciativa conjunta entre los gobiernos de Perd, Bolivia, Ecuador y el Banco
mundial tiene como objetivo el contribuir al fortalecimiento de la resiliencia de los
ecosistemas y economias locales a los impactos del retroceso glaciar de los Andes tropicales,

a través de la implementacion de actividades piloto especificas de adaptacion [99].

En el caso de Peru, el proyecto reconocioé dos areas de intervencion por su alta
vulnerabilidad frente al retroceso glaciar: la subcuenca del rio Shullcas perteneciente a la
cuenca del Mantaro en Junin y la subcuenca Santa Teresa perteneciente a la cuenca del
Vilcanota-Urubamba. Finalmente, cdmo parte de los resultados de la implementacion del
proyecto, se desarrollaron escenarios climaticos para los afios 2030 y 2100 para las cuencas

Mantaro y Urubamba, los cuales constituyeron un punto de partida para la caracterizacion de
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vulnerabilidades e identificacion de oportunidades respecto al manejo y adaptacion al
retroceso glaciar en las subcuencas evaluadas [99]. También cémo parte de la incorporacion
de los impactos del retroceso glaciar en el desarrollo de los sectores locales, se
implementaron medidas de adaptacion frente a la variabilidad climatica para los cultivos
agricolas de mayor importancia en las subcuencas evaluadas. Estas medidas de adaptacion
fueron plasmadas en los documentos elaborados por el SENAMHI: “Impacto del cambio
climatico y medidas de adaptacion para los cultivos de café, granadilla y palto en la
subcuenca de Santa Teresa, Cusco” e “Impacto del cambio climatico y medidas de adaptacion

para los cultivos de papa y maiz amilaceo en la subcuenca del rio Shullcas, Junin” [100],
[101].
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Caracterizacion de la investigacion

Este estudio puede categorizarse como uno del tipo aplicado, ya que constituye un
aporte para la elaboracion de planes de manejo y otras investigaciones relacionadas al area
de estudio. La investigacion tiene un disefio experimental porque se manipulan variables y
se simulan situaciones en ambientes digitales, se realizan procedimientos de ensayo y error,
y también es cuantitativo porque los procedimientos consistieron en la recopilacion, anélisis,
procesamiento de imagenes digitales y datos numéricos estadisticos. Adicionalmente, el
alcance del analisis experimental se centra en la observacion de diferentes variables y
criterios y la relacion entre estos, por lo que constituye un estudio correlacional del tipo
descriptivo. Al ser un analisis basado en la observacion de datos en diferentes momentos de

tiempo, este estudio también es longitudinal (multitemporal).
4.2. Area de estudio

El area de estudio comprende la Zona de Focalizacién de Glaciares (ZFG en adelante)
dentro de la Cordillera Central del Peru. Esta area constituye una agrupacion de diferentes
glaciares que se extienden a lo largo de los departamentos de Lima y Junin, especificamente
en las provincias de Huarochiri, Yauyos, Jauja'y Yauli (ver figura 4.1). El area de estudio se
encuentra ubicada entre las latitudes sur 12°20°41.8” y 11°43°50.93”, y las longitudes oeste
76°8°54.87" y 75°51°49.63”".

En la actualidad, la totalidad de los glaciares que ocupan la Cordillera Central son
victimas de un proceso de retroceso glaciar que se remonta desde décadas atrds. En el afio
1975 a través de la reconstruccién de superficies glaciares con iméagenes satelitales
LANDSAT, se estim6 una cobertura glaciar de 117.20 km? para la Cordillera Central. No
obstante, esta area se ha reducido considerablemente abarcando 79.32 km? en la segunda
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mitad de la década de los afios noventa, 51.91 km? en el afio 2014 y solo 42.44 km? en el afio

2016 [1].
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1. Area de estudio.
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Cabe resaltar que, para el presente estudio, la ZFG no se evalu6 en su totalidad, sino
que se subdividié en una “Zona de Focalizacién Glaciar Norte (ZFG Norte)” y una “Zona de
Focalizacion Glaciar Sur (ZFG Sur)”. Esta division fue necesaria para cumplir con la
metodologia. Si en caso se ejecutara la metodologia evaluando la ZFG en su totalidad, la
distancia entre ambos grupos glaciares representaria una dificultad, ya que son alrededor de
10 kmdesde la punta norte de la ZFG Sur hasta la punta sur de la ZFG Norte, la cual dificulta
el disefio de los mapas paramétricos, especialmente el mapa de orientacion. Este mapa
deberia tomar el punto de elevacion mas alto y dividir, a partir de ahi, el grupo glaciar en
zonas cardinales. Si los dos grupos glaciares fueran considerados como uno solo, seria
imposible crear este mapa ya que existen diferentes “puntos mas altos” para cada zona y estos
distan mucho entre si.

La elevacion en ambas zonas glaciares se sitda entre los 4600 a 5800 m.s.n.m. La
temperatura promedio anual varia entre los 1 °C a 6 °C y la precipitacion entre los 200 a 1000
mm [102]-[104]. EI clima predominante en esta zona es semi frigido, lluvioso en verano y

deficiente en invierno [105].

4.3. Estructura del marco metodoldgico

La investigacion se subdivide en cuatro fases, que tienen como producto final el
desarrollo de un modelo para la proyeccion espacial de escenarios futuros de retroceso

glaciar. Cada fase se desarrolla de forma secuencial tal como se muestra en la figura 4.2.

Recgaislzcli:én Fase 2: Fase 3: Mapa de Fase 4: Estimacion de
re rocepsamientg de Determinacién de vulnerabilidad escenarios futuros de
Prep datos cobertura glaciar glaciar retroceso glaciar

Figura 4.2 Flujo de trabajo metodolégico.

En la primera fase, se seleccionaron un area y periodo de estudio basados en la
problematica, respuesta a la estacionalidad en los andes centrales peruanos y revision
bibliografica [106], [107]. Posteriormente, se obtuvieron imagenes satelitales de libre acceso
de esas areas y periodos bajo ciertas consideraciones (i.e., época seca del afio, poca cobertura
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de nubes, la menor influencia posible de EI Nifio o La Nifia). Las imagenes seleccionadas
fueron preprocesadas y acotadas al area de estudio. La segunda fase consistio en realizar el
procesamiento de las imagenes satelitales de diferentes afios aplicando indices espectrales
para crear mapas de cobertura glacial y estimar la cobertura glaciar en cada afio seleccionado.
La tercera fase comprendid la implementacion de estos mapas de cobertura glaciar como
insumo para la generacion de los mapas de vulnerabilidad de las dos zonas de focalizacion
glaciar (i.e., Norte y Sur). Durante esta fase también se llevo a cabo la validacion del mapa
de vulnerabilidad a traves de una comparativa con el retroceso glaciar real estimado con los
mapas de cobertura glaciar generados en la segunda fase. Esta validacion tuvo como objetivo
constatar la precision del modelo de vulnerabilidad. Finalmente, en la cuarta fase, con los
mapas de vulnerabilidad validados, se simulan escenarios para el retroceso glaciar hacia el
afio 2055. Cabe destacar que, en las cuatro fases descritas, el preprocesamiento y

procesamiento de los geodatos espaciales se ejecutaron en el software QGIS.
A continuacion, se detallan los diferentes pasos en cada fase.

4.3.1. Recopilacién y preprocesamiento de datos

Eleccién del area de estudio y marco temporal

Inicialmente, se realizd la seleccion del area de estudio, optando por la zona de
focalizacién de glaciares de la Cordillera Central. Se seleccioné esta zona de estudio ya que
es una cordillera que responde bien a la estacionalidad anual marcada en el Per( y es mas
probable encontrar en ella zonas glaciares libre de nubes, a diferencia de los glaciares
ubicados en la vertiente oriental de los Andes. Respecto al periodo de estudio, se opto por
seguir la recomendacion encontrada en la literatura, que sugiere un minimo de 30 afios como
referencia para evaluar las variaciones climaticas [107], [108]. Es por ello por lo que se tomé
el afio mas reciente con imagenes satelitales Landsat disponibles, que es el 2021, y se

establecio el primer afio de estudio como 1990.
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Seleccion de imagenes satelitales

En un principio, para la identificacion y posterior discriminacion de las areas

glaciares, se analizaron 26 imagenes satelitales Landsat TM5 y OLI 8 obtenidas del portal

earthexplorer.usgs.gov (ver tabla 4.1). De las 26 imagenes, se seleccionaron aquellas que

cumplieron con los siguientes criterios:

Cobertura de nubes inferior a 15% y que en la medida de lo posible no exista
cobertura de nubes alguna superpuesta a las areas de interés.

Pertenecer al periodo de estacion seca, entre mayo y setiembre, ya que en esta
temporada del afio el manto nival se encuentra en su minimo anual, entonces
se infiere que la precipitacion no afectaria el volumen glaciar [108]. Es en esta
época también se da la menor ablacion.

La fecha de las imagenes debe corresponder a periodos de El Nifio o La Nifia
con intensidad neutra o débil segun A) el indice Costero de EI Nifio (ICEN)
propuesto por el Instituto Geofisico Peruano - IGP [109] y B) intensidad
neutra hasta moderada en el Southern Oscillation Index (SOI) propuesta por
la National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA [110] (ver
tablas 4.1, 4.2 y 4.3). Con esto se busca evitar que la cobertura glaciar de los
afios seleccionados esté influenciada por eventos climaticos anémalos, lo que

podria llevar a errores en los andlisis de etapas posteriores.

Finalmente, una vez aplicados los criterios de seleccion, fueron siete imagenes

satelitales las que quedaron, correspondientes a las fechas ago-1990, ago-1999, jul-2003, jul-

2005, jul-2011, ago-2013 y ago-2021. Si bien hay imagenes de otros afios que también

cumplen con los requisitos de seleccion antes listados, no fueron consideradas porgue se trato

de elegir imagenes representativas de un periodo sin invertir mayores esfuerzos en el

preprocesamiento y procesamiento de estas pues el objetivo principal del estudio no es

analizar a detalle la superficie glaciar sino tener algunas referencias lo mas precisas posibles

acerca de su cambio en el periodo de 31 afios.
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Tabla 4.1. Detalle de iméagenes Landsat TM5y OLI 8.

Cobertura  Geometric  Ground Indice Costero Southern
ID escena Landsat Fecha de nubes RMSE control  EINifio (ICEN) Oscillation Index
(%) verify points -IGP (SOI) - NOAA

LT50070681990216CUB0O0  4/08/1990 4.0 0.20 3052 -0.52 -0.20
LT50070681999225COAQ0  13/08/1999 14.0 0.18 3014 -0.46 0.4

LT50070682003188CUB0O0  7/07/2003 5.0 0.21 2500 -0.74 0.30
LT50070682005209CUB0O0  28/07/2005 12.0 0.17 3087 -0.46 0.20
LT50070682011210CPEO0  29/07/2011 13.0 0.28 2679 0.11 1.00
LC80070682013231LGN01  19/08/2013 9.3 6.01 179 -1.17 0.20
LC80070682021237LGN0O0  25/08/2021 13.1 5.96 201 -0.36 0.60

Tabla 4.2. Clasificacion ICEN. [109]

Categoria ICEN

Valor

Definicién

La Nifia moderada
La Nifa débil
Neutro

El Nifio débil

El Nifio moderado

-l4a-1.2

-1.2a-1.0

-1.0a-0.4
04al0
10al7

1.7a3.0
>3.0

Tabla 4.3. Clasificacion SOI. [110]

La Nifia: Periodo en el que se indique al menos 3 meses

consecutivos de anomalias frias.

El Nifio: Periodo en el que se indique al menos 3 meses

consecutivos de anomalias calidas.

Categoria SOI Valor Definicién
-3.4a-2.0 Periodos prolongados de valores SOI
-19a-1.5 negativos coinciden con aguas oceanicas
El Nifio moderado (-) -14a-1.0 anormalmente célidas en el Pacifico tropical
El Nifio débil (-) -0.9a-0.6 oriental, tipicas de los episodios de El Nifio.
Neutro -05a0.5
La Nifa débil (+) 0.6a0.9 Periodos prolongados de valores SOI
La Nifia moderado (+) 10al4 positivos coinciden con aguas oceénicas
15a19 anormalmente frias en el Pacifico tropical
_ 20a3.0 oriental, tipicas de los episodios de La Nifa.
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Preprocesamiento de imagenes satelitales

Una vez ya seleccionadas las siete imagenes, se procedié en primer lugar con la
reproyeccion a coordenadas UTM 18 S. Después, se corrigieron las imagenes mediante el

plugin de clasificacion semi-automatica disponible en el software QGIS.

Finalmente, se procedio a cortar el juego de bandas de las imagenes corregidas sobre

una méascara de la Cordillera Central para poder enfocarlas sobre el area de estudio.

4.3.2. Determinacion de la cobertura glaciar

Se halla la extension de la cobertura glaciar para cada uno de los afios a los que
corresponden las siete imagenes satelitales mediante el uso de técnicas espectrales, en
especifico, el uso del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI por sus siglas en

inglés) que se calcula con la siguiente formula:
NDSI = (GREEN — SWIR)/(GREEN + SWIR)
Donde:
GREEN: Banda verde
SWIR: Banda infrarojo de onda corta

Para abarcar el periodo de evaluacion desde 1990 hasta 2021, se emplean imagenes
de Landsat 5, Landsat 8 y Landsat 9. Es importante destacar que las bandas utilizadas para
calcular el NDSI pueden variar dependiendo del Landsat de origen. Siendo para Landsat 5:

NDSI = (Banda 2 — Banda 5)/(Banda 2 + Banda 5)
Y en el caso de Landsat 8-9:
NDSI = (Banda 3 — Banda 5)/(Banda 3 + Banda 5)

Obtenido el NDSI de cada imagen satelital el siguiente paso fue la eleccion de un
umbral adecuado. En el presente trabajo se opt6 por seguir la recomendacion de Keshri [28],

que propone el uso de histogramas. Ademas, a fin de facilitar la rapida identificacion del

49



umbral 6ptimo para las condiciones del area de estudio, se corto la imagen de NDSI de cada
afio al area abarcada por los glaciares Acopallca, Cullec y Ticlla en la ZFG Sur. Dado que
los glaciares seleccionados son representativos de la zona de estudio, podemos asumir que el

umbral estimado en cada afio es aplicable a todos los glaciares de la zona.

Adicionalmente, es importante mencionar que los glaciares elegidos para realizar este
analisis no deberian influir en los resultados, el rango NDSI y el umbral son casi invariables
entre uno y otro glaciar de una misma imagen debido a que un umbral varia dependiendo del
sensor, estaciones y fechas, a menos que se realice un mal corte al glaciar representativo, o
que el glaciar elegido esté cubierto por nubes o contenga un porcentaje de sombras elevado
[70], [111].

Posterior a la generacion del NDSI, se procedi6 a aplicar el indice Glaciar Diferencial
Normalizado (NDGlI, por sus siglas en inglés) y el indice de Diferencia Normalizada de
Nieve y Hielo (NDSII-2, por sus siglas en inglés). Ambos indices constituyen técnicas
espectrales adicionales que para el presente estudio son de especial utilidad para discriminar
la nieve del hielo, asi como identificar sombras y hielo combinado con escombros, que de no
eliminarse podrian ser consideradas erroneamente en la proyeccion espacial de las zonas

glaciares y afectar la cuantificacion de la cobertura glaciar.

Finalmente, las técnicas espectrales se complementaron con la aplicacién de una
mascara de nubes y sombras para eliminar la confusién entre la cobertura nival y la cubierta
nubosa. Ademas, con el objeto de eliminar los cuerpos de agua en el area de estudio, se utilizd
el canal de infrarrojo cercano, correspondiente a la banda 4 en Landsat 5y banda 5 en Landsat
7'y 8. Por ultimo, para elaborar los mapas de cobertura glaciar se tuvo en cuenta algunas
consideraciones. En primer lugar, el &rea minima cartografiable debia ser mayor a 0.005 km?
como recomienda el INAIGEM [1] vy, en segundo lugar, no se tomaron en cuenta areas
glaciares a mas de ~10 km de distancia del nucleo glaciar de cada zona de focalizacion glaciar
(ZFG).
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4.3.3. Creacion de mapa de vulnerabilidad glaciar

La creacion de un mapa de vulnerabilidad glaciar implica identificar las areas
glaciares més propensas a experimentar retroceso glaciar, mediante la evaluacion de
parametros que puedan crear condiciones favorables para esta susceptibilidad. Para esto, se
utilizé la metodologia de la Entropia de Shannon desarrollada por Yalcin [42]. Esta
metodologia permite cuantificar la vulnerabilidad en cada pixel de una imagen satelital a
partir de la seleccién y evaluacion de criterios topograficos, climéticos, fisicos que

determinan la dinamica de un glaciar.

Para la determinacion de los parametros utilizados en el presente trabajo se siguieron
las recomendaciones de [34], [64]-[66], ademas de incluir un mapa de precipitaciones y
direccion de flujo siguiendo la definicion expuesta en el parrafo anterior. Con los criterios
seleccionados se elaboraron mapas por cada zona de focalizacion glaciar, basados ocho
criterios: 1) elevacion (metros sobre el nivel del mar), 2) orientacion (con respecto al punto
mas alto de zona), 3) aspecto (en grados, representa la direccién de una superficie del
terreno), 4) pendiente (en grados) 5) direccion de flujo (en grados, representa la direccion de
la escorrentia en una superficie del terreno), 6) precipitacion (mm/afio), 7) temperatura

atmosférica (°C) y 8) temperatura superficial (°C).

El detalle de las herramientas utilizadas para la elaboracion de los mapas paramétricos

se presenta a continuacion.

- Mapa de orientacion. Se utilizé el plugin Lines around Points y las funciones de
interseccion y disolucion para obtener los mapas de orientacion cardinal (norte,
noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste, noroeste) en funcién del punto mas alto de
cada zona de focalizacion glaciar. Dividir el area glaciar de la Cordillera Central en
dos zonas responde en parte a la elaboracion de este mapa, ya que tomar el punto mas
alto representa una dificultad al tomar toda la Cordillera Central como Unica zona

glaciar.

- Mapas de elevaciones, aspecto, pendiente y direccién de flujo: Se utilizé la version

2 del Modelo Digital de Elevacion Global del Radiometro de Emision y Reflexion
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Térmica Avanzada (ASTER GDEM, por sus siglas en inglés). La precision vertical y
horizontal del GDEM es de 20 m y 30 m respectivamente, y la resolucion espacial
del modelo es de 30 m. EI ASTER GDEM, publicado el 17 de octubre de 2011, es un
producto del Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon y de la NASA
[66]. EI modelo se desarrollé en base a observaciones detalladas realizadas por los
satélites TERRA en el periodo 1999-2008 [112]. El sistema de coordenadas es
WGS84 y su proyeccion es del tipo transversal. EL ASTER GDEM v2 mejord la
cobertura espacial y la resolucion, redujo los artefactos generalizados y mejoré la
precision horizontal y vertical del ASTER GDEM v1. Se considera el modelo digital
de elevacion mas completo y fiable jaméas producido [113]. Con este producto se

generaron los mapas de elevaciones, aspecto, pendiente y direccién de flujo.

Mapas de temperaturay precipitacion: Para los mapas de temperatura se utilizaron
los productos raster de resolucion 100 m del Mapa Anual de Temperatura Minima
(1981 - 2010) [102] y el Mapa Anual de Temperatura Maxima (1981 - 2010) [103].
Primero se procedié a cortar el mapa segun los limites de la cordillera Central.
Después se calculd la temperatura promedio dividiendo entre 2 la suma pixel a pixel
de los dos mapas. Una vez obtenido el mapa de temperatura promedio, se hizo un
remuestreo de 100 m (resolucién original de los mapas) a 30 m con el método de
vecino mas préximo. Para los mapas de precipitacion se utilizo el producto raster de
resolucion 100 m del Mapa Anual de Precipitacion (1981-2010) [104]. El
procedimiento fue similar al descrito lineas arriba: se hizo un corte a la cordillera
Central y se remuestred a resolucion de 30 m. Con los mapas de temperatura
promedio y precipitacion se procedi6 a cortar sobre los archivos vectorizados de la
cobertura glaciar final del afio 1990 para cada zona de focalizacion glaciar.

Mapa de temperatura superficial: Se elaboré un mapa de temperatura superficial
como alternativa del mapa de temperatura promedio obtenido por SENAMHI. La
elaboracion de este mapa consiste en utilizar los valores de pixel de la banda del
infrarrojo de onda corta (banda 6 en Landsat 5 TM) y convertirla en valores de

radiancia absoluta con la ecuacion LA=LminA+[(LmaxA - Lmin))/(Qcal max)]*Qcal;
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donde Qcal es el valor cuantificado del pixel, LminA es la radiancia espectral
correspondiente a Qcal min (DN = 0), LmaxA es la radiancia espectral
correspondiente a Qcal max (DN = 255). Con este valor se calcula la temperatura
superficial siguiendo la ecuacion TB = K2/[In(K1/Lsat)+1)]-273.15; donde TB es la
temperatura de brillo satelital, Lsat es la radiancia espectral en W/m?2.sr.um, K2 es la
constante de calibracién 2 y K1 es la constante de calibracion 1 también en

W/m?.sr.um. Esta metodologia se obtuvo de Giannini et al. [114].

Es importante recalcar que cada mapa paramétrico tiene su propia clasificacion (i.e.
Mapa de elevacion se divide en intervalos de 100 metros, mapa de orientacion se divide en 8
zonas cardinales, etc.). A cada intervalo o item de esta clasificacion se le denomina “clase”.
De esta forma, las clases son particulares para cada mapa y son fundamentales para el calculo
de los pesos de cada pardmetro.

A partir de los mapas paramétricos antes descritos se generaron los mapas de
vulnerabilidad para las ZFG Norte y Sur. Para esto, se midio el derretimiento del periodo
1990-2021 (primer y ultimo afio de estudio) en cada uno de los mapas y se calcularon los
valores del indice de frecuencias (FR) de cada clase perteneciente a cada pardmetro.
Posteriormente se calculé el peso resultante de cada pardmetro. Notar que cada mapa
paramétrico fue elaborado segun la cobertura glaciar del afio 1990, entonces los mapas de

vulnerabilidad también tendran esta forma.

La formula utilizada para el calculo de la vulenerabilidad es la siguiente:

MV = Welevacion * Mapa elevacion RECL + Worientacion * Mapa orientacion RECL + Waspecto * Mapa
aspecto RECL + Woengiente * Mapa pendiente + Waireccion de flujo * Mapa direccion de flujo RECL + Wrecipitacion *
Mapa precipitacion RECL + Wiemperaura * Mapa temperatura RECL

Donde MV es el valor de cada pixel del Mapa de Vulnerabilidad; W; es el peso
resultante calculado a partir del método de entropia de Shannon y los mapas son aquellos
reclasificados segun el FR asignado a cada clase.
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El procedimiento para calcular el FR y el peso consiste en calcular las areas en base

a las siguientes ecuaciones:
FR = pij = b/a; donde: i (clase) = 1, 2, 3, ..., n; j (pardametro) =1, 2,3, ..., m
Tener en cuenta que el FR es como sigue:

b  Ratio area retroceso glaciar
FRderr.glaciar = —-=

Ratio area glaciar
Donde:

Area glaciar de una clase para el primer ajio de estudio

Ratio drea glaciar = — - — - = ;
Area glaciar total del mapa paramétrico para el primer aiio de estudio

Area derretida de una clase en todo el periodo de estudio

Ratio drea derretida = — - — - -
Area derretida total del mapa paramétrico en todo el periodo de estudio

Luego:
(Pii) = Pii / X pij
j
H; = _Zpij log; pij
i

Hj max = log, (S;); donde: S; es el numero total de clases del parametro j

H; - H;
[ =122 L1 = (0,1)
Hjmax
W; = 1; pij

Donde:

FR (indice de frecuencias) es la relacion entre el area de derretimiento glaciar y el
area total de estudio.

(pij) representa la probabilidad relativa, que compara cuanto contribuye cada clase al

deshielo total del parametro.
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pij (mean) es la media de todas las probabilidades relativas.

H; es el valor de entropia de Shannon en unidades de "bits". Este valor representa la
distribucion uniforme de las probabilidades pj; entre todas las clases para un parametro j
determinado. Una entropia elevada significa que las probabilidades estan mas dispersas o
distribuidas uniformemente entre todas las clases i del parametro j. Esto indicaria que el
deshielo de los glaciares en funcion del pardmetro j es menos previsible. En cambio, una
entropia baja significa que las probabilidades pij estdn mas concentradas o distribuidas de
forma menos uniforme en las clases i del pardmetro j. Esto indica que el deshielo de los

glaciares es mas previsible en funcién del parametro j.

Hj max €S el valor maximo de entropia de Shannon en unidades de "bits". Este seria el
estado de maxima incertidumbre. Es decir, el valor de entropia cuando la fusién es igual de

probable en todas las clases i de un pardmetro j.

lj es el coeficiente de informacion. Es la informacion adicional proporcionada por el
pardmetro j en relacion con la incertidumbre méxima Hjmax. Por ejemplo, si H; es igual a H;
max, Significa que la fusion es igual de probable en todas las clases i de un parametro j, y el
valor de | seria 0, ya que no se ha aportado informacion adicional y la incertidumbre sigue
siendo méaxima. Si H; es inferior a Hjmax, indicaria que la distribucion es menos uniforme y
el valor de |; se aproximaria a 1. Aqui, el parametro j proporciona informacién valiosa o
reduce la incertidumbre en la prediccion del deshielo de los glaciares en términos de

distribucién de clases.

W; representa la importancia relativa de cada parametro en el deshielo de la ZFG. Este
valor es una forma de ponderar la importancia informativa del parametro j (I;) con su
distribucion media en todas las clases i (pij (mean)). Puede considerarse como una medida
compuesta de como contribuye el parametro j a la vulnerabilidad al deshielo de los glaciares

en términos de informacion y distribucion media.

Se desarrollaron dos versiones del mapa de vulnerabilidad, donde cada pixel tiene

asignado un valor numérico que representa el grado de vulnerabilidad. La primera version
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considera los parametros de elevacion, orientacion, aspecto, pendiente, direccién del flujo,
precipitacion y temperatura atmosférica; y la segunda considera los mismos parametros
excepto el de direccion del flujo y sustituye el mapa de temperatura atmosférica por la
temperatura de superficie. Esto se hizo para lograr el mayor porcentaje de validacion posible.
El mapa de vulnerabilidad se clasificd en cinco clases usando el método de rupturas naturales

(Jenks) con fines de representacion visual.

Con los mapas de vulnerabilidad ya generados, el siguiente paso fue validar la
capacidad de predecir el retroceso glaciar real en nuestra area de estudio utilizando dichos
mapas de vulnerabilidad. Este procedimiento consistié en simular, para cada periodo, el
derretimiento glaciar mediante los mapas de vulnerabilidad y comparar estos resultados el

retroceso real obtenido de las coberturas glaciares estimadas mediante el NDSI.

El proceso para simular el retroceso glaciar comienza con la seleccion de un afio
inicial que represente un momento en el que aln no se ha experimentado deshielo, y un afio
objetivo que abarque el intervalo de tiempo para el cual se desea simular el retroceso glaciar.
En este trabajo especifico, el afio inicial es 1990, y se simula la pérdida de area glaciar entre
1990-1999, 1990-2003, 1990-2005, 1990-2011, 1990-2013 y 1990-2021.

Luego, para el mapa de vulnerabilidad del afio inicial, se identifican los pixeles con
los valores numéricos de vulnerabilidad més altos. Estos pixeles se eliminan gradualmente
hasta que el area glaciar total del mapa coincida con la del afio objetivo. Teniendo en cuenta
la resolucion espacial de las imagenes satelitales (30 m), cada pixel representa un area de
0.0009 km?. Finalmente, se realizo un analisis de superposicion para obtener el porcentaje
del area que se superpone entre las areas de derretimiento real (aquellas descritas en la tabla
4.7) y las areas derretidas segin el mapa de vulnerabilidad, esto porcentaje se calcula para
cada afio objetivo y supone la precisidn con la que el mapa de vulnerabilidad puede predecir

la cobertura glaciar en cada afio evaluado.
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4.3.4. Estimacién de escenarios futuros

Una vez validado el mapa, se simularon areas de derretimiento futuro siguiendo la
ratio de retroceso glaciar indicado por INAIGEM [1] para la Cordillera Central - 1.39
km?/afio. El primer paso consistié en cortar el mapa de vulnerabilidad final segin el borde
de la cobertura glaciar del afio 2021. A partir de alli, se elabor6 un mapa de prediccion de
derretimiento para los periodos 2021-2025, 2025-2030, 2030-2035, 2035-2040, 2040-2045,
2045-2050 y 2050-2055.

Cabe mencionar que la ratio de retroceso indicado por INAIGEM aplica para toda el
area glaciar de la Cordillera Central. En este sentido, para estimar el retroceso de cada ZFG
se asumen dos cosas. Primero que la suma de la ZFG Sur y la ZFG Norte representa el area
glaciar total de la Cordillera Central, y segundo que la proporcion de cada area de ZFG se
mantiene en el tiempo. Esto Gltimo tiene su respaldo en la tabla 5.3 (en el Capitulo V
Resultados), donde los porcentajes de cada ZFG con respecto al total tienen una desviacion
estandar de 1.82% para la ZFG Sur y 1.78% para la ZFG Norte. Entonces, para estimar el
retroceso futuro de cada zona, se asume que la proporcion seguira siendo de 30% para la
ZFG Sur y 70% para la ZFG Norte con respecto al area total de la Cordillera Central.
Finalmente, se asume que para mantener la proporcion de cobertura glaciar el ratio de
retroceso glaciar anual igualmente debe mantener la misma proporcion. Entonces a partir del
ratio de retroceso anual de 1.39 km?/afio calculado por el INAIGEM para toda la Cordillera
Central, se estima un ratio de 0.417 km?/afio para la ZFG Sur (30%) y de 0.973 /afio para la
ZFG Norte (70%).

57



CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de las
imagenes satelitales, asi como el andlisis llevado a cabo mediante la metodologia de la
Entropia de Shannon que permitié generar los mapas de vulnerabilidad y posteriormente el
mapa de proyeccion espacial de la cobertura glaciar futura en el Cordillera Central de los
Andes. Los resultados se encuentran divididos de forma secuencial acorde a las etapas que

permitieron la obtencion del producto final.

5.1. Cuantificacion de cobertura glaciar

En la Figura 5.1 se muestra el NDSI calculado para 1990 en la ZFG Sur, asi como el
corte que se realiz6 para evaluar en especifico los glaciares Acopallca, Cullecy Ticlla. Como
se puede observar en la figura, esto permite incrementar la ratio de cobertura glaciar respecto
al resto de tipo de coberturas (suelo desnudo, lagunas, escombros, etc), de modo que en el
histograma de los valores del NDSI sea més fécil la identificacion del umbral que demarca
el cambio de tipo de cobertura (Ver Figura 5.2).

Del histograma del mapa NDSI de 1990 (ZFG Sur) se identifica que el umbral que
demarca el cambio de cobertura se encuentra entre 0.325 y 0.4. A partir de este resultado, se
concluye que la identificacion del umbral mediante histogramas es una técnica valida para
nuestra zona de estudio ya que el valor coincide con umbrales recomendados en otros trabajos
[70], [111]. Este mismo procedimiento se realizd para encontrar el umbral NDSI de los demas

afios, el detalle se puede ver en la tabla 5.1.
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Figura 5.1. Mapa del NDSI de 1990 del glaciar Acopallca, Cullec y Ticlla en la ZFG Sur.
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Figura 5.2. Histograma del mapa NDSI de 1990 del glaciar Acopallca, Cullec y Ticlla en la ZFG Sur.
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Tabla 5.1. Umbrales utilizados para la clasificacidn de cubierta glaciar segin los valores de NDSI obtenidos

cada afo.

ID escena Landsat Fecha Umbral NDSI
LT50070681990216CUBO0 04/08/1990 0.34
LT50070681999225COA00 13/08/1999 0.31
LT50070682003188CUBO0 07/07/2003 0.41
LT50070682005209CUBQ0 28/07/2005 0.49
LT50070682011210CPEQO 29/07/2011 0.36
LT80070682013231LNG01 19/08/2013 0.51
LT80070682021237LGNOO 25/08/2021 0.41

Calculado el NDSI para todos los afios, se repitié el analisis utilizando los indices
NDGI y NDSI-2. Una vez implementados todos los indices con sus umbrales
correspondientes, se clasificd las zonas glaciares en tres tipos de cobertura: nieve, hielo,
nevizna e IMD. La tabla 5.2 y figura 5.3 muestran el area total ocupada por cada tipo de

cobertura en cada uno de los afios.
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Figura 5.3. Areas de las diferentes coberturas supraglaciares para los afios en cuestion.
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Tabla 5.2. Resultados de metodologia para discriminar coberturas supraglaciares.

ID escena Landsat Fecha indices Umbral Tipo de Areatotal (km?)  Area total (%)
seleccionado cobertura

NDSI 0.34 Nieve 28.12 36.27%
NDGI 0.04 Hielo 40.55 52.31%

LT50070681990216CUB0O0  04/08/1990 NDSI-2  -0.02 a-0.01 Nevizna 480 6.19%
IMD 4.05 5.22%

77.52 100%

NDSI 0.31 Nieve 28.82 35.70%

NDGI 0.08 Hielo 40.25 49.86%

LT50070681999225COA00  13/08/1999 NDSI1-2 0.0035 a Nevizna 11.24 13.92%
IMD 0.42 0.52%

80.72 100%

NDSI 0.36 Nieve 28.58 35.70%

NDGI 0.086 Hielo 35.49 42.39%

LT50070682011210CPEOO0  29/07/2011 NDSI-2 00420052 Nevizna 14.45 17.26%
IMD 5.20 6.21%

83.71 100%

NDSI 0.41 Nieve 14.80 30.67%

NDGI -0.002 Hielo 25.00 51.81%

LT80070682021237LGNO0  25/08/2021 NDSII-2 -0.0105 a - Nevizna 331 6.85%
IMD 5.15 10.67%

48.26 100%

De la Tabla 5.2 se observa que las proporciones de nieve y hielo a través de los afios

son similares. También el porcentaje de IMD concuerda con la descripcién que hace el
INAIGEM para la Cordillera Central [1]. Esto hace pensar que tal vez no sea tan necesario
discriminar nieve de hielo cuando se estan utilizando iméagenes de la época seca y cuando el
analisis demuestra que la variacion en la relacién porcentual de nieve-hielo a través del
tiempo no es significativa. Ademas, si bien usar esta metodologia es una alternativa para
poder discriminar nieve de hielo, resulta también algo arbitraria en relacion con el umbral
que define el limite entre nieve y hielo para el NDSII-2. Los histogramas de estas imagenes
no muestran ninguna diferencia marcada entre dos poblaciones de pixeles como si lo hace el
NDSI y el NDGI (ver figura 5.4). En vista de ello, se opt6 por utilizar el NDSI como Unico
indice (igual que en [72], [115], [116] por citar algunos trabajos relevantes) para discriminar

cobertura glaciar de otros tipos de cobertura.

61



Nieve

00

1000

Frecuencia

VI rv— .

I T T T T T T T T T T T T
020 014 008 002 004 010 016 022 028 034 040

Valor NDSII-2
Figura 5.4. Histograma de la imagen NDSII-2 de agosto de 1990.
En la tabla 5.3 se muestra el cambio del area ocupada por los glaciares en la ZFG
Norte y ZFG Sur de la Cordillera Central para el periodo 1990 —2021. Asimismo, se muestra

la fraccion del area total que representa cada ZFG para los afios evaluados.

Tabla 5.3. Umbrales y areas glaciares para el periodo 1990-2021. ZFG Sur = Zona de Focalizacién Glaciar
Sur, ZFG Norte = Zona de Focalizacion Glaciar Norte.

; ZFG Sur ZFG Norte

Area total
Fecha % del area % del area

(km?) km? km?
total total

1990 77.52 23.83 30.74 % 53.69 69.26 %
1999 80.72 24.55 30.40 % 56.18 69.60 %
2003 73.40 23.37 31.83% 50.04 68.17 %
2005 50.19 13.41 26.72 % 36.68 73.08 %
2011 83.71 23.57 28.17 % 60.13 71.83 %
2013 52.57 14.17 26.95 % 38.40 73.05%
2021 48.26 14.32 29.67 % 33.94 70.33 %

En la figura 5.5, se muestra la evolucion del cambio de la cobertura glaciar, a modo

de serie de tiempo, entre 1990 y 2021. Se observa una tendencia de disminucion del area de
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ocupacion glaciar afio tras afio, excepto entre 2005 y 2011 donde existié una importante
recuperacion de la cobertura glaciar por encima de las condiciones encontradas en 1990.
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Figura 5.5. Areas glaciares de la Cordillera Central para el periodo 1990-2021 calculadas mediante el método
de NDSI. ZFG Norte = 53.69 km? (1990) y 33.94 km?(2021), ZFG Sur = 23.93 km? (1990) y 14.32 km?
(2021).

Baséandose en el analisis de la evolucion de la cobertura glaciar, se concluye que la
Cordillera Central experimentd una pérdida aproximada de 29 km? de glaciares durante el
periodo comprendido entre 1990 y 2021, lo cual representa una reduccion del 37% del area

en 20 anos.
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5.2. Ponderacioén de criterios

Figura 5.6. Mapas paramétricos. A) Mapas de elevaciones; B) Mapas de orientacion; C) Mapas de Aspecto;

D) Mapas de pendiente.
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Figura 5.6. (continuacion.) Mapas paramétricos. E) Mapas de direccion de flujo; F) Mapas de precipitacion

anual; G) Mapas de Temperatura Anual; H) Mapas de temperatura superficial.

En la tabla 5.4 se muestran los pesos para cada criterio y los resultados del proceso

de calculo del valor FR, asi como los pesos W; en las tablas 5.5- 5.8. Se puede observar que

para ambas ZFG los criterios de mayor peso, y por ende de mayor influencia en el retroceso

glaciar son la temperatura (superficial y promedio anual), elevacion y precipitacion.
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Tabla 5.4. Ponderacion final de criterios.

ZFG Sur ZFG Norte

Criterio Peso Criterio Peso
Temperatura superficial 0.0272 Temperatura superficial 0.0426
Temperatura promedio 0.0271 Temperatura promedio 0.0253
Elevacion 0.0249 Elevacion 0.0225
Precipitacion 0.0236 Precipitacion 0.0212
Aspecto 0.0206 Aspecto 0.0070
Orientacion 0.0068 Orientacion 0.0055
Pendiente 0.0054 Pendiente 0.0027
Direccion de flujo 0.0032 Direccion de flujo 0.0027

Se puede observar el valor FR para cada clase dentro de los criterios evaluados, este
valor mientras mas alto, indica una mayor probabilidad de ocurrencia de un proceso de

deshielo. Asi, se puede afirmar respecto a la elevacion y temperatura que cotas mas bajas y

temperatura mas alta son condiciones que propician que el deshielo de glaciares ocurra con

mayor facilidad.
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Tabla 5.5. Célculo de FR y ponderacion de criterios para la ZFG Sur.

Area

Ratio Area

Area

Area de

Ratio Area

Pij

Criterio Clases FR (Pij) Hj Hj max 1j Wj
glaciar Glaciar (a) Glaciar retroceso de retroceso (mean)
1 4700-4800 0.15 0.01 0.01 0.14 0.01 2.274 0.234 0.091 2.510 3.459 0.274  0.0249
2 4800-4900 1.34 0.06 0.04 1.30 0.13 2.388 0.246
3 4900-5000 331 0.14 0.45 2.87 0.30 2.132 0.220
4 5000-5100 4.84 0.20 2.09 2.75 0.28 1.399 0.144
5 Elevacion 5100-5200 4.95 0.21 3.35 1.60 0.17 0.797 0.082
6 (msnm) 5200-5300 3.94 0.17 3.16 0.78 0.08 0.486 0.050
7 5300-5400 2.66 0.11 242 0.24 0.03 0.225 0.023
8 5400-5500 144 0.06 1.44 0.00 0.00 0.000 0.000
9 5500-5600 0.60 0.03 0.60 0.00 0.00 0.000 0.000
10 5600-5700 0.39 0.02 0.39 0.00 0.00 0.000 0.000
11 5700-5850 0.20 0.01 0.20 0.00 0.00 0.000 0.000
23.83 14.32 9.67 9.701
1 Norte 4.48 0.19 2.52 1.97 0.21 1.099 0.136 0.125 2.838 3.000 0.054  0.0068
2 Noreste 5.75 0.24 2.57 3.19 0.33 1.387 0.172
3 Este 0.64 0.03 0.15 0.50 0.05 1.931 0.239
4 Orientacién Sureste 2.23 0.09 1.19 1.04 0.11 1.165 0.144
5 Sur 4.1 0.17 3.04 1.06 0.11 0.648 0.080
6 Suroeste 0.86 0.04 0.58 0.28 0.03 0.820 0.101
7 Oeste 1.34 0.06 1.2 0.15 0.02 0.278 0.034
8 Noroeste 4.42 0.19 3.08 1.34 0.14 0.759 0.094
23.83 14.32 9.52 8.086
1 360-45 0.66 0.03 0.55 0.11 0.01 0.000 0.000 0.167 2.265 2.585 0.124  0.0206
2 45-135 3.15 0.13 2.29 0.86 0.09 0.685 0.146
3 Aspecto ( °) 135-180 3.74 0.16 2.78 0.96 0.1 0.641 0.137
4 180-225 3.66 0.15 2.38 1.28 0.13 0.878 0.187
5 225-315 11.3 0.47 5.65 5.65 0.59 1.251 0.267
6 315-360 1.33 0.06 0.67 0.66 0.07 1.240 0.264
23.83 14.32 9.52 4.695
1 0-5 0.20 0.01 0.17 0.03 0.002 0.343 0.060 0.167 2.501 2.585 0.033  0.0054
2 5-10 0.66 0.03 0.32 0.34 0.04 1.282 0.223
3 Pendiente ( °) 10-15 1.72 0.07 0.93 0.79 0.08 1.151 0.200
4 15-20 3.29 0.14 1.90 1.38 0.15 1.054 0.183
5 20-35 11.88 0.50 7.15 4.73 0.50 0.997 0.173
6 35-90 6.09 0.26 3.84 2.25 0.24 0.925 0.161
23.83 14.32 9.52 5.752
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Tabla 5.5. (continuacidn.) Célculo de FR y ponderacion de criterios para la ZFG Sur.

Area Area Area de Ratio Area

o Ratio Area N Pij ) ) ) )
Criterio Clases glaciar . Glaciar retroceso  de retroceso FR (Pij) Hj Hj max 1j Wj
Glaciar (a) (mean)
1990 (km?) 2021 (km?) glaciar glaciar (b)

1 45 0.74 0.03 0.57 0.17 0.02 0.580 0.078 0.125 2.924 3.000 0.025 0.0032
2 90 1.28 0.05 0.83 0.44 0.05 0.885 0.119
3 135 3.23 0.14 2.46 0.76 0.08 0.605 0.081
4 Direccion de 180 3.84 0.16 2.69 1.15 0.12 0.765 0.103
5 flujo (°) 225 474 0.20 2.85 1.88 0.20 1.015 0.136
6 270 6.67 0.28 3.89 3.28 0.35 1.255 0.168
7 315 2.61 0.11 1.03 1.59 0.17 1.549 0.208
8 360 0.73 0.03 0.50 0.23 0.02 0.810 0.109

23.83 14.32 9.34 7.463
1 690-800 4.44 0.19 2.31 2.13 0.22 1.203 0.236 0.200 2.047 2.322 0.118 0.0236
2 precipitacien  800-900  12.37 0.52 9.24 3.13 0.33 0634  0.25
3 (mm) 900-1000 3.34 0.14 0.86 2.48 0.26 1.862 0.366
4 1000-1100 3.59 0.15 1.82 1.76 0.19 1.231 0.242
5 1100-1140 0.10 0 0.09 0.01 0 0.157 0.031

23.83 14.32 9.51 5.087
1 0-25 0.34 0.01 0.34 0 0 0.000 0.000 0.125 2.350 3.000 0.217  0.0271
2 25-3 1.19 0.05 1.14 0.05 0.01 0.107 0.017
3 3-35 1.94 0.08 1.60 0.34 0.04 0.442 0.068
4 Temperatura 35-4 2.86 0.12 2.19 0.67 0.07 0.585 0.090
5 promedio (°C) 4-45 3.65 0.15 3.09 0.57 0.06 0.388 0.060
6 45-5 6.57 0.28 4.25 2.32 0.24 0.883 0.136
7 5-55 5.16 0.22 1.56 3.59 0.38 1.742 0.269
8 55-6 2.13 0.09 0.14 1.99 0.21 2.337 0.360

23.83 14.32 9.53 6.485
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Tabla 5.6. Célculo de FR y ponderacion de criterios para la ZFG Norte.

Area

Area

Area de

Ratio Area

o Ratio Area N Pij ) ) ) )
Criterio Clases glaciar . Glaciar retroceso  de retroceso FR (Pij) Hj Hj max 1j Wj
Glaciar (a) (mean)
1990 (km?) 2021 (km?) glaciar glaciar (b)

1 4600-4700 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 2.502 0.202 0.091 2.602 3.459 0.248 0.0225
2 4800-4800 0.39 0.01 0.02 0.36 0.02 2.526 0.204
3 4800-4900 2.44 0.05 0.13 2.31 0.12 2.547 0.205
4 4900-5000 7.43 0.14 1.26 6.16 0.31 2.232 0.180
5 Elevacién 5000-5100 12.22 0.23 5.20 7.01 0.35 1.544 0.124
6 5100-5200 11.35 0.21 8.22 3.13 0.16 0.741 0.060
7 (msnm) 5200-5300  8.37 0.16 7.42 0.96 0.05 0307 0025
8 5300-5400 5.45 0.10 5.43 0.01 0.00 0.007 0.001
9 5400-5500 3.64 0.07 3.74 0.00 0.00 0.000 0.000
10 5500-5600 1.90 0.04 2.00 0.00 0.00 0.000 0.000
11 5600-5700 0.50 0.01 0.52 0.00 0.00 0.000 0.000

53.69 33.94 19.97 12.405
1 Nore 10.74 0.20 6.25 4.48 0.23 1.135 0.130 0.125 2.868 3.000 0.044 0.0055
2 Noreste 1.25 0.02 0.27 0.98 0.05 2.128 0.243
3 Este 7.36 0.14 4.38 2.98 0.15 1.100 0.126
4 Orientacion Sureste 10.98 0.21 6.78 4.20 0.21 1.040 0.119
5 Sur 12.76 0.24 9.22 3.54 0.18 0.755 0.086
6 Suroeste 5.43 0.10 3.79 1.64 0.08 0.822 0.094
7 Oeste 1.96 0.04 1.66 0.29 0.02 0.405 0.046
8 Noroeste 3.20 0.06 1.58 1.62 0.08 1.377 0.157

53.69 33.94 19.75 8.764
1 360-45 3.77 0.07 2.06 1.70 0.09 1.229 0.208 0.167 2.477 2.585 0.042 0.0070
2 45-135 8.26 0.15 5.15 3.11 0.16 1.023 0.174
3 Aspecto ( °) 135-180 5.15 0.10 3.69 1.45 0.07 0.767 0.130
4 180-225 7.93 0.15 6.98 0.95 0.05 0.327 0.055
5 225-315 23.96 0.45 13.81 10.16 0.51 1.152 0.195
6 315-360 461 0.09 2.24 2.37 0.12 1.398 0.237

53.69 33.94 19.75 5.897
1 0-5 1.60 0.03 0.99 0.61 0.03 1.044 0.180 0.167 2.543 2.585 0.016  0.0027
2 5-10 4.55 0.09 2.95 1.60 0.08 0.958 0.165
3 Pendiente ( °) 10-15 7.15 0.13 4.32 2.84 0.14 1.078 0.186
4 15-20 8.90 0.17 5.17 3.73 0.19 1.139 0.196
5 20-35 24.12 0.45 14.50 9.62 0.49 1.084 0.187
6 35-90 7.37 0.14 6.02 1.35 0.07 0.498

53.69 33.94 19.75 5.800
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Tabla 5.6. (continuacion.) Calculo de FR y ponderacion de criterios para la ZFG Norte.

Area o Area Area de Ratio Area -
Ratio Area Pij
Criterio Clases glaciar . Glaciar retroceso de retroceso FR (Pij) Hj Hj max 1j Wj
Glaciar (a) . ) (mean)
1990 (km?) 2021 (km?) glaciar glaciar (b)

1 45 3.28 0.06 1.96 1.32 0.07 1.094 0.134 0.125 2.934 3.000 0.022  0.0027
2 90 4.49 0.08 2.78 1.71 0.09 1.034 0.127
3 135 4.73 0.09 3.16 1.57 0.08 0.904 0.111
4 Direccion de 180 6.77 0.13 5.31 1.46 0.07 0.586 0.072
5 flujo (°) 225 10.21 0.19 8.09 2.13 0.11 0.566 0.069
6 270 13.35 0.25 7.30 6.05 0.31 1.232 0.151
7 315 6.88 0.13 3.32 3.56 0.18 1.405 0.172
8 360 3.97 0.07 2.01 1.95 0.10 1.339 0.164

53.69 33.94 19.74 8.160
1 200-500 0.60 0.01 0.62 0.00 0.00 0.000 0.000 0.143 2.390 2.807 0.149  0.0212
2 500-600 1.36 0.03 0.59 0.77 0.04 1.545 0.196
3 Precipitacion 600-700 16.13 0.30 9.40 6.73 0.34 1.133 0.144
4 (mm) 700-800 21.36 0.40 14.86 6.49 0.33 0.826 0.105
5 800-900 12.44 0.23 7.03 5.41 0.27 1.181 0.150
6 900-1000 1.76 0.03 1.44 0.31 0.02 0.481 0.061
7 1000-1100 0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 2.716 0.345

53.69 33.94 19.77 7.882
1 15-2 0.12 0.00 0.12 0.00 0.00 0.002 0.000 0.111 2447 31699 0.228  0.0253
2 2-25 1.97 0.04 1.96 0.00 0.00 0.004 0.000
3 25-3 5.87 0.11 5.10 0.77 0.04 0.358 0.042
4 Temperatura 3-35 12.01 0.22 9.71 2.30 0.12 0.520 0.061
5 promedio (°C) 35-4 13.01 0.24 9.66 3.35 0.17 0.700 0.083
6 4-45 12.20 0.23 5.98 6.23 0.32 1.387 0.164
7 45-5 6.30 0.12 0.65 5.65 0.29 2.437 0.288
8 5-55 1.38 0.03 0.08 1.30 0.07 2.568 0.304
9 >55 0.82 0.02 0.68 0.15 0.01 0.484 0.057

53.69 33.94 19.75 8.458

Tabla 5.7. Ponderacién temperatura superficial para la ZFG Sur.
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Ratio Area Areade  Ratio Area
o Area glaciar 1990 ) Glaciar retroceso de N Pij . Hj . .
Criterio Clases Area FR (Pij) Hj ] Wj
(km?) . 2021 glaciar retroceso (mean) max
Glaciar (a)
(km?) (km?) glaciar (b)
1 >-14 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.000 0.000 0.125 2.346  3.000 0.218 0.0272
2 -14--12 0.45 0.02 0.45 0.00 0.00 0.015 0.003
3 Temperatura -12--10 1.28 0.05 1.20 0.08 0.01 0.151 0.028
4 superficial -10--8 4.28 0.18 3.46 0.82 0.09 0.478 0.089
5 . -8--6 411 0.17 2.87 124 0.13 0.756 0.141
6 °C) -6--4 4.77 0.20 2.94 1.83 0.19 0.960 0.179
7 -4-—-2 2.95 0.12 1.39 1.56 0.16 1.322 0.247
8 >-2 5.97 0.25 1.98 3.99 0.42 1.674 0.313
23.83 14.32 9.51 5.356
Tabla 5.8. Ponderacién temperatura superficial para la ZFG Norte.
] Area Areade  Ratio Area
) . Ratio B ]
o Area glaciar 1990 i Glaciar retroceso de . Pij . Hj . .
Criterio Clases Area FR (Pij) Hj 1j Wj
(km?) _ 2021 glaciar retroceso (mean) max
Glaciar (a)
(km?) (km?) glaciar (b)
1 -16 —-12 0.18 0.00 0.86 0.00 0.00 0.000 0.000 0.167 1924 2585 0.256 0.0426
2 Temperatura -12--8 10.98 0.20 12.54 0.00 0.00 0.000 0.000
3 superficial -8--4 23.04 0.43 15.07 7.98 0.36 0.845 0.128
4 3 -4-0 12.00 0.22 4.20 7.79 0.35 1.586 0.241
5 °C) 0-4 5.56 0.10 1.05 451 0.21 1.979 0.301
6 >4 1.93 0.04 0.21 1.72 0.08 2.175 0.330
53.69 33.94 21.99 6.584
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Adicionalmente, las tablas 5.7 y 5.8 muestran la ponderacion de la temperatura
superficial calculada a partir de la imagen satelital del afio 1990, criterio que como se explico
en la seccion anterior fue agregado para elaborar una segunda version de los mapas de
vulnerabilidad. Se observa que igual que con la temperatura promedio anual, para ambas
ZFG, representa un criterio de gran peso con la diferencia que en la ZFG Norte abarca una

mayor fraccion.

5.3. Mapas de vulnerabilidad

Se presenta las primeras versiones de los mapas de vulnerabilidad en las figuras 5.7a.
Las segundas versiones del mapa de vulnerabilidad (aquellas que incluyen temperatura
superficial a partir de satélite y no incluyen mapa de direccion de flujo) se presentan en la

figura 5.7b. Se normalizaron los valores de vulnerabilidad para ambas versiones.
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Figura 5.7. Mapas de vulnerabilidad con valores normalizados. a) Versién 1, elaboracién incluye elevacion,
orientacion, aspecto, pendiente, direccion de flujo, precipitacion, temperatura promedio; b) Version 2,
elaboracion incluye elevacion, orientacion, aspecto, pendiente, temperatura superficial.
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5.4. Validacion de mapas de vulnerabilidad

Los resultados correspondientes a las areas de superposicion entre el derretimiento

simulado a partir de los mapas de vulnerabilidad y el derretimiento obtenido segun el anélisis

de iméagenes satelitales se encuentran en las tablas 5.9 y 5.10 para la primera y segunda

version del mapa de vulnerabilidad correspondientemente. Hay que considerar que el &rea de

cobertura glaciar total para el afio inicial (Ago-1990) es de 23.83 km? para la Zona Sur y

53.69 km? para la Zona Norte.

Tabla 5.9. Validacion de la version 1 del mapa de vulnerabilidad.

Mapa de Vulnerabilidad lera version

ZFG Sur ZFG Norte
’ Area Solapamiento Area Solapamiento
Periodo . .
derretida ) derretida 3
Area (km?) % Area (km?) %
(km?) (km?)
90-99 4.2 2.4 58.3 10.2 57 55.2
90-03 5.0 2.4 48.3 14.9 8.8 59.3
90-05 10.7 7.3 68.1 23.2 14.6 63.0
90-11 6.3 4.3 68.7 12.4 7.6 61.4
90-13 10.1 7.1 70.8 25.7 14.7 67.3
90-21 10.2 7.5 73.6 24.4 17.3 71.0
Tabla 5.10. Validacion de la version 2 del mapa de vulnerabilidad.
Mapa de Vulnerabilidad 2da versién
ZFG Sur ZFG Norte
) Area Solapamiento Area Solapamiento
Periodo ) )
derretida ; derretida ;
Area (km?) % Area (km?) %
(km?) (km?)
90-99 4.2 2.5 58.8 10.2 6.3 61.3
90-03 5.0 2.8 56.3 14.9 10.2 68.4
90-05 10.7 7.8 72.2 23.2 17.0 73.3
90-11 6.3 4.5 71.8 12.4 1.7 62.4
90-13 10.1 7.6 75.6 25.7 16.5 75.6
90-21 10.2 8.0 78.3 24.4 18.7 76.8

De la validacion de los mapas de vulnerabilidad, se identifica que a medida que

incrementa el intervalo del periodo también aumenta el porcentaje de solapamiento de los
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mapas de vulnerabilidad con el retroceso glaciar real que se experimentd entre esos afios.
Ademas, se observa que la segunda version de los mapas de vulnerabilidad alcanza mayores
porcentajes de solapamiento, por ende, es valido afirmar que el reemplazo de la temperatura
promedio anual por la tempera superficial incremento la precision del modelo. En general los

mapas de vulnerabilidad alcanzaron una precision entre el 60% —70%.

5.5. Escenarios futuros

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a las areas de cobertura
glaciar estimadas para los afios 2021 hasta 2055, afio en el cual se estima que desaparecera

la totalidad de la cobertura glaciar en la Cordillera (ver tabla 5.11).

Tabla 5.11. Estimacion del area de cobertura glaciar futura en la Cordillera Central. ZFG Norte y ZFG Sur.

Cobertura glaciar de la

Afio Cordillera Central ZFG Norte (km?) ZFG Sur (km?)
(km?)
2021 48.26 33.94 14.32
2025 42.71 30.05 12.66
2030 35.75 25.18 10.57
2035 28.81 20.32 8.49
2040 21.85 15.45 6.40
2045 14.91 10.59 4.32
2050 7.95 5.72 2.23
2055 1.01 0.86 0.15

Asimismo, a partir de la pérdida de superficie glaciar estimada y los mapas de
vulnerabilidad generados es posible generar un mapa de prediccion de derretimiento para los
periodos 2021-2025, 2025-2030, 2030-2035, 2035-2040, 2040-2045, 2045-2050 y 2050-
2055. (Ver Figura 5.8 y Figura 5.9). En los anexos se pueden ver ambos mapas a mayor
detalle.
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Figura 5.9. Mapa de prediccion de derretimiento glaciar futuro. ZFG Sur en la Cordillera Central.

De las figuras 5.8 y 5.9, se puede identificar las regiones que desapareceran primero,

en la ZFG Sur se observé que la region de mayor altitud del cuerpo glaciar principal seria la

ultima en desaparecer. Por el contrario, en la ZFG Norte, se observo que para el Gltimo
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periodo estimado de retroceso del glaciar (2050-2055), quedaran restos dispersos de los
diferentes cuerpos glaciares principales, sin concentrarse en una region concreta. Ademas, se
observa que el margen oriental de ambas ZFG esta disminuyendo su cobertura glaciar a un

ritmo mas rapido que el margen occidental.

77



CAPITULO VI
DISCUSION

6.1. Mapas de vulnerabilidad y mapas de prediccion espacial de derretimiento glaciar

Se elaboraron 4 mapas de vulnerabilidad glaciar, 2 versiones para la ZFG Sur y 2
versiones para la ZFG Norte, a partir de 1) iméagenes satelitales, 2) la eleccion de 8 criterios
topograficos y meteoroldgicos y 3) el uso de modelos estadisticos como el indice de
Frecuencias (FR) y el método de entropia de Shannon. Ambas versiones de los mapas
coinciden en la tendencia al aumento de la validez con respecto a periodos de tiempo cada
vez mas amplios (ver tabla 5.9 y 5.10). Estos resultados responden principalmente a la
metodologia utilizada para el calculo del mapa de vulnerabilidad y a la definicion que se le
dio en este estudio al indice de frecuencias - FR (ver seccidén de mapa de vulnerabilidad en
el Capitulo IV Marco metodoldgico). Habiendo utilizado el afio 2021 como referencia para
estimar los ratios de retroceso glaciar de las tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8, es logico que el mayor
porcentaje de validacion ocurra para el periodo 1999-2021. EI método de calculo también
puede explicar, en parte, los valores relativamente bajos de validez para los dos primeros
periodos (1990-1999 y 1990-2003), ya que el derretimiento para estos periodos fue distinto
al 2021 tanto en cantidad como en términos espaciales (ver aparicion de areas nuevas para la
ZFG Sur en latabla 6.1).

Los resultados de la validacion también muestran que las segundas versiones de los
mapas de vulnerabilidad son mas precisas que las primeras. De hecho, en la segunda version
se nota un aumento en el porcentaje de superposicién para todos los periodos en ambas zonas
de focalizacion glaciar. Los maximos valores alcanzados de superposicion en este estudio
corresponden a 78.3% y 76.8% para la ZFG Sur y la ZFG Norte respectivamente. La
diferencia entre las dos versiones recae principalmente en que la primera version sobreestima
las areas de derretimiento en zonas sueltas (como en la parte norte de la ZFG Sur) y en zonas
de elevaciones intermedias (5000-5300 msnm). Ademas, hay zonas que la primera versién
simplemente no considera como de gran vulnerabilidad mientras que en la segunda version

si lo hace. Por ejemplo, en la figura 6.1 se muestra el area derretida real para el periodo 1999-
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2021y las areas de derretimiento simuladas con cada version de los mapas de vulnerabilidad.
Se aprecian algunas diferencias claras como que la primera version no toma en cuenta la zona
norte ni la zona este del nevado Cullec (enmarcadas en la elipse roja) como areas derretidas

para el periodo.

Estas diferencias, y en general los resultados alcanzados de la validacion, responden
principalmente a las caracteristicas de los mapas paramétricos. La eleccion de los criterios
morfomeétricos de relieve (elevacion, aspecto, pendiente, direccion de flujo y orientacion)
surge a partir de la premisa de que estos criterios reflejan las condiciones climaticas e
hidroldgicas, asi como la composicién real del paisaje de la zona de estudio. Esta eleccion
también se apoya en referencias encontradas en la literatura descrita en el Capitulo | Revision
Literaria en la seccion de modelo FR y entropia de Shannon, y las precisiones mencionadas
en el Capitulo Il Marco Teorico. Segun la validacion del mapa de vulnerabilidad (ver tablas
5.9y 5.10), se demostro que la decision de incluir o suprimir ciertos mapas paramétricos en
el célculo del mapa de vulnerabilidad final influye directamente en la precision de este. De
hecho, en la version 2 del mapa de vulnerabilidad se suprime el mapa paramétrico de
direccion de flujo y se reemplaza el mapa de temperatura promedio anual del SENAMHI por
un mapa de temperatura superficial elaborado a partir de la banda infrarroja de la imagen
satelital del afio 1990. La validez en este caso aumenta tanto para la ZFG Sur como para la
ZFG Norte.

Tabla 6.1. Areas derretidas y nuevas con respecto al afio 1990 para la ZFG Sur.

ZFG Sur
Periodo Area Ultimo afio Area derretida Area nueva (km?) Area derretida
del periodo (km?) (km?) promedio (km?)
90-99 24.55 4.16 4.88 -0.71
90-03 23.37 4.97 451 0.47
90-05 13.41 10.74 0.31 10.42
90-11 23.57 6.30 6.04 0.26
90-13 14.17 10.07 0.40 9.66
90-21 14.32 10.24 0.73 9.51

Uno de los objetivos de los mapas de direccién de flujo es el de sugerir zonas por
donde pueda fluir la escorrentia superficial y determinar la contribucion espacial a zonas de

acumulacién hidrica. Podria pensarse que, en el marco del derretimiento glaciar, un mapa de
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este tipo podria guardar estrecha relacion en cuanto la ubicacion de nuevas lagunas, nuevos
canales o zonas de infiltracion debido a la fusion del hielo y la nieve. Sin embargo, el peso
que se le asigna segun el modelo estadistico usado es el mas bajo de todos (0.0032 para la
ZFG Sury 0.0027 para la ZFG Norte). Al ser las clases fijas por la naturaleza del criterio, es
decir que el criterio se divida en 8 clases (segun el &ngulo por el cual discurre el agua), la
entropia de Shannon maxima H;j max también es un valor fijo, esto hace que la ponderacion
final responda mayormente a los valores pj;. Al ver los valores pj; del criterio direccion de
flujo en latabla 5.1, la distribucion de las probabilidades es bastante uniforme y no hay mucha
variacion entre ellas. Esto es respaldado por el valor de la entropia de Shannon Hj, la cual se
sabe que es alta porque esta cerca del valor de Hjmax, y sugiere que las clases en este caso
tienen poca relacion causal con el derretimiento glaciar, al menos en términos de cambio de
cobertura superficial. Es decir, el derretimiento entre el afio 1999 y 2021 no es caracteristico
de ninguna de las clases del mapa de direccion de flujo o, en otras palabras, las clases
establecidas no proveen de ninguna informacion relevante acerca del derretimiento glaciar

para el area de estudio.

Existen tres principales problemas en cuanto al mapa de temperatura promedio anual.
En primer lugar, el mapa no representa la temperatura real del glaciar. En segundo lugar, el
mapa es resultado del célculo del promedio aritmético entre el mapa de temperatura méxima
anual 1981-2010 y el mapa de temperatura minima anual 1981-2010 de SENAMHI [102],
[103]. Este calculo no representa un promedio exacto debido a que esta basado en mapas que
originalmente contienen un porcentaje de error por tratarse de un modelamiento numérico
realizado a partir de interpolaciéon de datos de estaciones meteoroldgicas, complementado
con modelos de elevacion digital y el producto de observacion terrestre Aqua MYD11A2 del
Sensor MODIS. Por ultimo, en tercer lugar, esta el proceso de remuestreo. EI mapa raster
original tiene una resolucion de 100 m, por lo cual, para poder realizar los céalculos
correspondientes en este estudio, se tuvo que remuestrear, mediante el método del vecino
mas cercano [117], a 30 m de tamafrio de pixel. Entonces los nuevos valores de pixel contienen
un nivel de error propio de este método de interpolacion. Este sesgo, sumado al error original

del mapa segun la metodologia que utiliz6 SENAMHI y al célculo del promedio aritmético,
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significa trabajar con valores inexactos de temperatura en la zona de estudio, por lo que es
I6gico que el mapa de vulnerabilidad pierda precision. Algo parecido sucede con el mapa de
precipitacion. Cabe mencionar que la utilizacion de este mapa de temperatura responde a la
falta de estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio. Entonces, a pesar de que
ambos mapas de temperatura tienen un peso similar (ver tabla 5.4), la diferencia entre 1) la
distribucion de las clases para cada criterio y 2) la distribucion espacial de los valores
especificos de temperatura para cada zona, son fundamentales para que la segunda version

encuentre mayor validez.

Ahora, la decision de remover del calculo final los mapas de direccion de flujo y
temperatura promedio anual, asi como la eleccién del nimero y distribucion de clases para
cada criterio, responden a un proceso de iteracion con el propdsito de obtener una validez
cada vez mayor. Es esta iteracion una consecuencia de que el método utilizado en este estudio

carezca de un camino unico y definitivo.

Sobre la validacion, una desventaja de la metodologia utilizada es el componente
subjetivo al momento de elegir criterios y clases. Subjetivo porque es necesario ir iterando
con diferentes combinaciones para encontrar el mapa con mayor validez. Esto significa que
para cada iteracion se requiere elaborar nuevos mapas paramétricos (tanto para el primer afio
de estudio como para el Gltimo), reclasificar los pixeles segun las clases a probar, calcular las
areas parciales, proceder con el célculo del FR y con el indice de entropia de Shannon, armar
un nuevo mapa de vulnerabilidad, y proceder con los procesos de validacion con los
diferentes periodos que consiste en eliminar las areas no derretidas para cada periodo del
mapa de vulnerabilidad para comparar las areas derretidas simuladas con las reales. Con
relacion a este punto, en este estudio se elaboraron 11 mapas de vulnerabilidad para la ZFG
Sur y 5 para la ZFG Norte, en los resultados solo se presentan aquellos que obtuvieron los
mayores porcentajes de validez. Esta gran inversion de tiempo se acentda al no tener una
referencia de la metodologia aplicada para glaciares tropicales. Por eso se espera que este
estudio haga las veces de referencia para futuras evaluaciones en glaciares tropicales del
Per(. Por otra parte, si bien los resultados de la validacién se acercan a los deseados, existe

una brecha importante cuando se hace la comparacién con los resultados obtenidos por
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Yalcin [42]. En dicho estudio se valida un mapa de vulnerabilidad con 4 periodos 1987-1989,
1987-1998, 1987-2013 y 1987-2015, alcanzando porcentajes de superposicion entre las areas
derretidas reales y simuladas de 77.8%, 69.8%, 87.5% y 92.1%, respectivamente. Hay dos
diferencias claras entre los dos estudios, la primera es el tamafio del glaciar estudiado, y la
segunda el tipo de glaciares en cuestion. La hipdtesis es que realizar un mapa de
vulnerabilidad con la metodologia del indice de frecuencias y el indice de entropia de

Shannon funciona mejor para areas glaciares mas pequefias y menos susceptibles a cambios

en el clima.

392000 400000 408000 416000

B Area derretidas 1999-2021 [l Solapamiento V1 1999-2021 [l Solapamiento V2 1999-2021

Figura 6.1. Comparacion de areas derretidas reales y simuladas en la ZFG Sur.
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En lo que respecta al retroceso glaciar futuro, los mapas de prediccidn generados (ver
figuras 5.8 y 5.9) muestran un estimado de como se daria el proceso de retroceso glaciar en
la Cordillera Central, en términos espaciales, en el periodo desde el 2021 hasta el afio 2055,
afio en el cual se estima que desapareceria toda la cobertura glaciar de la Cordillera Central.
La evaluacion se llevo a cabo mediante el analisis de 7 periodos situados dentro del periodo
de vida restante de los glaciares de la ZFG Norte y Sur. En el caso del primer periodo (2021-
2025) se identifica que las areas derretidas corresponden mayoritariamente a zonas situadas
en la periferia de los principales cuerpos glaciares y areas de poca superficie que se sitdan
alejadas de las grandes agrupaciones de cobertura glaciar. De igual manera, se observa que
el area derretida durante el periodo 2050-2055, que corresponde al periodo en el que se
extingue la cobertura glaciar, se sitGa casi en su totalidad sobre zonas a elevadas alturas y
con bajas temperaturas. En el caso de la ZFG Norte, un 93.4% del area derretida entre 2050
y 2055 se encuentra entre los 5200 y 5700 m.s.n.m y en el caso de la ZFG Sur un 90.9% del
area derretida del mismo periodo se encuentra entre los 5300 y 5850 m.s.n.m. (ver Figura 6.2
y Figura 6.3). Segun Francou [118], la radiacion de onda corta es por mucho la principal
fuente de energia para el derretimiento glaciar en los tropicos. No obstante, como comenta
Sicart et al. [119] la radiacion de onda larga tiene el potencial de contribuir de forma similar
o inclusive en mayores cantidades de energia durante periodos de nubosidad debido al
incremento en la emisividad atmosférica. Esta radiacion depende de la temperatura y
humedad de la atmosfera, asi como la cobertura de nubes. A grandes alturas, como a las que
se encuentra el area derretida durante el periodo 2050-2055, lo que sucede es que nos
encontramos por encima de la cobertura nubosa por lo que las zonas glaciares no reciben un
aporte radiante por parte de las nubes. En contraste, en las zonas bajas del glaciar, la fusion
se mantiene inclusive durante la época de precipitaciones por la emision infrarroja de las

nubes en todas las direcciones como la del suelo [13].

83



I Area derretida periodo 2051-2056
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[ Elevacién menor a 5200 m.s.n.m [

B Elevacién mayor a 5200 m.s.n.m
—

=

Figura 6.2. Elevacion a la que se encuentra el area derretida del periodo 2051-2056. ZFG Norte.

[ Area derretida periodo 2051-2056

Elevacion

[ Elevaciéon menor a 5300 m.s.n.m.
+ Bl Elevacién mayor a 5300 m.s.n.m.

Figura 6.3. Elevacion a la que se ncuentra el area derretida del periodo 2051-2056. ZFG Sur.

6.2. Procesamiento de iméagenes satelitales y estimacién mediante indices

Los resultados del procesamiento de las imagenes satelitales y la identificacion de
cobertura glaciar representan un resultado parcial en este estudio, ya que sirven como input
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para elaborar los mapas paramétricos, elaborar los mapas de vulnerabilidad y realizar la
validacion respectiva. Estos resultados muestran un retroceso promedio de 0.92 km?#/afio para
el area total, es decir para la suma de las areas de la ZFG Sur y las areas de la ZFG Norte (ver
figura 5.5). Este ratio de retroceso difiere del ratio propuesto por el INAIGEM de 1.39
km?/afio por varias razones. En primer lugar, debido a la cantidad de imagenes analizadas y
la periodicidad del estudio. En el inventario del INAIGEM [1] se toma como referencia el
afio 1962, como ultimo afio de estudio el 2016 y se evalta un total de 4 imagenes. En cambio,
aqui se analizan 7 imagenes satelitales para el periodo 1991 - 2021. En segundo lugar, en este
estudio se tomaron ciertas consideraciones especiales para cuantificar la cobertura glaciar: i)
la separacion de la zona glaciar de la Cordillera Central en dos zonas (ZFG Sury ZFG Norte),
ii) no tomar como areas cartografiables aquellas que distan alrededor de 10 km de distancia
de cada ZFG, iii) solo considerar area glaciar cartografiable aquella mayor de 0.005 km? (en
esto si existe coincidencia con INAIGEM), iv) aplicar filtros para la remocion de sombras y
falsas zonas glaciares, y v) la variacion en cuanto la eleccion de los umbrales para el indice
NDSI. De todas formas, para la etapa de validacion de los mapas de vulnerabilidad se utilizé
el ratio de 1.39 km?/afio en lugar del encontrado en el presente trabajo por tratarse de una

referencia oficial con mayor respaldo cientifico.

Por otra parte, la variacion de las coberturas glaciares, si bien tiende al retroceso, no
es uniforme tanto para la ZFG Sur como para la ZFG Norte. En la figura 5.5 se evidencia un
aumento leve de 1990 a 1999 seguido de un descenso pronunciado hasta el afio 2005, donde
alcanza el segundo valor méas bajo de todo el periodo (50.19 km?), luego en 2011 aparece el
valor mas alto del periodo con 83.71 km? a pesar de ser considerado un afio “neutro” segin
el ICEN del IGP. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, segun el SOI de la NOAA, a
este aflo se le considera como un afio “La Nifia moderado”, entonces probablemente aqui se
explique este aumento tan considerable en la cobertura glaciar. Finalmente, en 2013
disminuye a 52.57 km? y en 2021 alcanza el punto mas bajo del periodo con 48.26 km?. Un
aspecto que no se describe con tanta frecuencia en estudios sobre cobertura glaciar es la
aparicion de areas glaciares nuevas. En este estudio se emple6 la cuantificacion de “area
derretida” para poder validar el mapa de vulnerabilidad, mas no el cambio de area total entre

un afno y otro por el hecho de que siempre aparecen areas nuevas. Por ejemplo, para la ZFG

85



Sur aparecen hasta 6.04 km? de area glaciar nueva en el periodo 1999-2011 (ver tabla 6.1).
Esto, sumado a la variacion no uniforme del area total glaciar, comprueba el comportamiento
especial de los glaciares tropicales con respecto a cambios leves en la temperatura y
precipitacion tal como se expuso en el Capitulo 11 Marco Tedrico. Este factor constituye una
de las razones por la cual los porcentajes de validacion del mapa de vulnerabilidad no son
tan altos como, por ejemplo, en Yalcin [42].

La secuencia para el procesamiento de las imagenes satelitales, por su parte, consistio
en la basqueda, descarga, seleccion final en base a criterios (cobertura de nubes, estacion
seca, condiciones de El Nifio o La Nifia) y preprocesamiento (conversion a radiancia,
correccion atmosférica con DOS, reproyeccion a UTM 18S y corte al area de estudio). Cada
paso representa un proceso complejo en el cual intervienen diferentes factores, por eso la
toma de decisiones debe seguir un proceso de iteracion en el cual los resultados de un paso
retroalimentan al paso anterior y definen si es necesario volver o continuar. Por ejemplo, una
imagen satelital puede cumplir con los requisitos de cobertura de nubes, estacion y
temporalidad, pero al momento de pasar a la fase de estimacion de cobertura glaciar, la
imagen tiene un par de nubes que cubren justo la zona de focalizacion glaciar. En este caso
hay que volver a revisar imagenes de periodos parecidos y asegurarse de que cumplan con
todos los requerimientos para pasar a la fase de procesamiento con indices.

Ahora, sobre los criterios utilizados para la seleccidn de imagenes, estos responden a
recomendaciones encontradas en literatura relevante sobre la tematica de glaciares tropicales
e identificacidn de coberturas con indices. La eleccion de una imagen satelital del afio 1990
como imagen de referencia, por ejemplo, fue aplicada bajo el concepto de normal
climatoldgica, en donde para caracterizar el clima de una zona el periodo de analisis debe ser
de 30 afios segun la Organizacién Meteoroldgica Mundial [106]. En este caso, no se eligié el
afio 1991 por la presencia de un evento El Nifio costero de intensidad fuerte segun el IGP
[109]. Por otro lado, considerar imagenes correspondientes a la estacion seca del Peru
responde bésicamente a dos factores. ElI primero es que la mayoria de las imagenes
correspondientes a la época himeda del cuadrante path 7 y row 68 muestran al area de estudio

cubierta de nubes casi en su totalidad. Y la segunda es que, aquellas que no estan cubiertas
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de nubes, suelen demostrar &reas de nieve muy amplias debido a los niveles de precipitacion.
Para realizar un analisis de cobertura glaciar mas preciso en un estudio donde el objetivo no
sea discriminar nieve de hielo, es fundamental incluir solamente imagenes de cierta
temporada del afio en donde el manto nival se encuentre en su minimo anual y donde ocurra
la menor ablacion, es decir en época seca [108]. Finalmente, al estudiar glaciares tropicales
se hace imperativo contemplar el factor de eventos climéticos de escala regional como los
eventos El Nifio o La Nifia costeros (anomalias en temperatura), debido principalmente a la
sensibilidad que tienen estos glaciares a cambios pequefios en el clima. Medina & Mejia, por
ejemplo, analizan la implicancia de estos eventos en la superficie glaciar de dos nevados en
la cordillera Blanca utilizando métodos multifractales y concluyen en que la presencia de El
Nifio coincide con una pérdida mayor del glaciar mientras que la presencia de La Nifia
coincide con el mantenimiento o recuperacion del glaciar [57]. Estos resultados coinciden
con los de Lopez-Moreno et al. en un estudio del cambio superficial en la cordillera
Huaytapallana del Pert [32] y con Francou et al. en su estudio enfocado en glaciares
altiplanicos de Bolivia y Peru [120]. Masiokas et al., a una escala mas regional, concluye
parcialmente en que las masas de aire mas calidas con una humedad especifica
potencialmente mas alta pueden provocar un aumento temporal de las nevadas en lugares de
gran altitud. Es decir, la presencia de anomalias en temperatura como los eventos El Nifio o
La Nifa costeros coincide con una mayor acumulacion de nieve en la cordillera Central en
este caso de Chile y Argentina [121]. La eleccion de imagenes que no coincidan con afos
Nifio o Nifia, 0 que en todo caso coincidan con estos eventos cuando son de intensidad baja,
tiene base en los estudios antes citados. Por supuesto que, para la elaboracion de un mapa de
vulnerabilidad basado en el cambio de superficie glaciar, el analisis de las coberturas debe

darse en condiciones lo méas neutrales posible.

Ya que cada imagen satelital tiene sus particularidades y difieren las unas de las otras,
ya sea por caracteristicas del sensor con las que fueron capturadas o por condiciones
climatico-atmosféricas, la determinacion de los umbrales es un factor de incertidumbre que
debe ser tratado con cuidado y en base a métodos estadisticos fiables. En este trabajo se
aproximaron los umbrales para cada imagen con el método del punto mas bajo que separa

dos poblaciones de datos en el histograma de cada imagen, tal como recomienda Keshri [28]
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y es aplicado en Herrera-Ossandon [29] y Gutiérrez [73]. Si bien en este estudio se invirtieron
esfuerzos en discriminar entre coberturas de nieve, hielo, neviza y detritos, la metodologia
aplicada no termina siendo convincente en términos de exactitud. De hecho, la eleccion de
umbrales para el NDSII-2 (discriminar nieve de hielo) termina siendo algo subjetiva ya que
el método del valor mas bajo o de rupturas naturales no es tan conveniente para este indice
por la forma que tiene el histograma resultante. Hay que tener en cuenta que definir un umbral
apropiado en cualquiera sea la distribucion de frecuencias del indice en cuestion (NDSI,
NDSII-2, NDGlI, etc.) es crucial para no sobre o subestimar las coberturas. En tal sentido, el
método basado en histogramas solo permite conocer un rango de umbrales adecuados para
la discriminacion. Con el fin de definir un umbral éptimo, se hace necesario un proceso de
iteracion con estos valores y una posterior correccidn basada en el contraste con imagenes de
falso color. Finalmente, para validar con mayor exactitud los umbrales en futuros estudios,
seria propicio explorar otras metodologias como la Clasificacion No Supervisada,
Clasificacion Supervisada, Clasificacion por Arbol de Decision, combinacion de indices con
algoritmos de clasificacion automatica, etc. Definir los umbrales a partir de técnicas que
permitan manejar una exactitud mayor es interesante porque permite clasificar las clases de
suelo en subclases con un respaldo matematico mas solido. Ademas, es necesario también
complementar el uso de indices con muestreo en campo o zonificacion directa de las

coberturas en cuestion para poder validar los trabajos de gabinete.

Por otro lado, es necesario recordar que el objetivo principal de este estudio es
analizar las areas mas susceptibles de las zonas glaciares en la cordillera Central para poder
aproximar una prediccion de derretimiento futuro en términos espaciales. Por esta razén no
se profundizé en la evaluacion de coberturas glaciares ni se realiz6 ningun tipo de validacion
estadistica para las areas obtenidas como la prueba de Mann-Kendall para estimar tendencias
o las matrices de confusion entre las areas NDSI y las imagenes originales para estimar
precision en el uso de indices. De todas formas, es siempre recomendable minimizar todo
factor capaz de reducir la precision del mapa de vulnerabilidad final. Por eso, invertir tiempo
en estas pruebas de validacién estadistica, especialmente en los inputs del mapa de
vulnerabilidad, es siempre buena practica y se recomienda realizar en estudios similares

futuros. Es por esta razon también que no se opto por estimar y utilizar un ratio de retroceso
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glaciar propio debido a que un resultado méas preciso requiere que se incluyan en la
evaluacion més datos, lo que a su vez implica un mayor procesamiento de imégenes
satelitales de diferentes afios y también que la técnica para calcular la cobertura glaciar en

cada imagen satelital tenga altos niveles de exactitud.

6.3. Aplicacion del método de entropia de Shannon y ratios de frecuencia FR

La amplia diferencia de ponderaciones entre los Ultimos 3 y los primeros 4 criterios
de la tabla 5.4, indica la importancia de complementar el modelo FR con el modelo de
entropia de Shannon. Hay que recordar que, como se expuso en el Capitulo Il Marco Tedrico,
al utilizar tnicamente el modelo de indice de frecuencias, se esta suponiendo que todos los
criterios condicionantes tienen el mismo peso a la hora de determinar el estado de
vulnerabilidad de cada pixel. Por eso complementar el analisis estadistico con el indice de

entropia es parte fundamental de este estudio.

Por otra parte, se distingue un patrén en los resultados de las tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8.
Para el criterio de elevacion, los mayores valores FR ocurren para los valores de elevaciones
mas bajos y los menores para las elevaciones mas altas. Algo parecido con los criterios de
temperatura superficial y temperatura promedio anual, los valores de temperatura mas altos
corresponden a mayores valores FR y disminuye conforme la temperatura baja. Esto tiene
sentido por el carécter de la evaluacion, al ser un estudio del derretimiento glaciar en un
periodo determinado: las temperaturas mas altas se encuentran a menores elevaciones, por
eso el retroceso ocurre en mayor magnitud en estas zonas. Algo similar, aunque no tan
marcado, se aprecia para el criterio de aspecto, donde los mayores valores de FR se agrupan
en las zonas sur y los mas pequefios en las zonas norte. Esto puede explicarse debido a la
direccion en la que cae la precipitacion y los patrones de erosion para la Cordillera Central.

Por el contrario, para los criterios de pendiente, direccion de flujo y orientacién no se
aprecia ningun patron particular en el FR. Hay que recordar que las clasificaciones de clases
para los criterios de orientacion, aspecto y direccion de flujo son poco variables por su
naturaleza (los tres se basan en zonas cardinales). Notar también que, aunque esta

identificacion de patrones coincide con la jerarquizacion de los criterios de la tabla 5.4, no
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necesariamente deba replicarse en el resto de estudios similares debido a las caracteristicas
del método utilizado para el célculo.

Por su parte, es interesante notar que el patrén FR del criterio de precipitacion no se
corresponde con el de temperaturas, cuando estos dos pardmetros estan a priori estrechamente
relacionados. En futuras investigaciones que fueran a aplicar la metodologia aqui utilizada,
seria buena practica mejorar la precision de este mapa en base a estaciones meteoroldgicas o
mejores metodos de interpolacion, o en todo caso reemplazar este mapa por un mapa de
indice de humedad topogréafica (ITW, por sus siglas en inglés) que representa la tendencia

del suelo en relacion con la acumulacion de agua [122].

6.4. Riesgos y Oportunidades frente al retroceso glaciar

Dentro de la justificacion del desarrollo del presente trabajo se contempld la
posibilidad de que los resultados obtenidos fueran un insumo para los tomadores de
decisiones y entidades encargadas de la gestion de los ecosistemas de montafia y la
adaptacion frente al riesgo asociado al retroceso glaciar.

Este retroceso que experimentan los glaciares de la Cordillera Central genera graves
cambios y peligros en las condiciones de vida de las poblaciones y ecosistemas. Entre estos
cambios y consecuencias se encuentran la exposicion de nuevas areas de sedimentos
glaciares no consolidados, la desestabilizacion de laderas en maltiples areas y la formacion
de nuevas lagunas glaciares, cambios asociados al incremento de nivel de riesgo de
ocurrencia de fendmenos como deslizamientos, avalanchas e inundaciones, la alteracion de
las condiciones fisicas y quimicas a las cuales las comunidades biolégicas que habitan en el
entorno de la zona glaciar se han adaptado y que desencadenan una inevitable pérdida de
biodiversidad, y por Gltimo afectan los servicios ecosistémicos que brinda el derretimiento
glaciar: provision de agua para energia hidroeléctrica, consumo humano, irrigacién para

agricultura y el desarrollo de actividad turistica en las zonas glaciares [42].

Sin embargo, cabe resaltar que el retroceso glaciar tambien tiene el potencial de
generar nuevas oportunidades, sobre todo en lo que respecta al desarrollo de turismo y el

abastecimiento de agua. Las nuevas lagunas por formarse podrian parcialmente reemplazar
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el suministro de agua por derretimiento glaciar en situaciones criticas. No obstante, este uso
limitado requeriria la inversion en infraestructura (tlneles y presas). En cuanto al turismo,
los lagos (en una menor medida) pueden compensar la pérdida de la diversidad paisajistica y

atraccion turistica generada por los glaciares en desaparicion. [123].

La ejecucion de medidas preventivas frente a los riesgos que trae consigo el retroceso
glaciar y/o la implementacion de estrategias para el fortalecimiento y aprovechamiento de
las oportunidades que brinda, necesariamente requiere la identificacion de las zonas que se
veran mas afectadas, es decir, las areas que se encuentran en mayor cercania con las zonas
glaciares que se han identificado con un nivel de vulnerabilidad muy alto en el mapa de

vulnerabilidad frente al retroceso glaciar generado en la seccion anterior.

En el caso de la ZFG Norte es posible identificar la zona glaciar victima de una
elevada vulnerabilidad y a su vez, también aquellos centros poblados que se encuentran
préximos a esta zona, siendo en este caso los centros poblados Paccha y Tormangua Paccha.
Sobre el centro poblado Paccha se investigd que formd parte junto a otras 3 comunidades del
proyecto de inversion publica “Mejoramiento del servicio de apoyo al uso sostenible de la
vicufia (Vicugna vicugna) en cuatro comunidades campesinas del departamento de Junin”
desarrollado por SERFOR. Este proyecto y otros similares que pudiesen desarrollarse no solo
en este centro poblado sino también en cualquier otro aledafio a una zona vulnerable,
necesariamente van a requerir tomar en cuenta el factor retroceso glaciar en su planificacion
puesto gue no evaluar potenciales riesgos que pudiesen afectar la ejecucion de las actividades
previstas podria generar retrasos, afectar la calidad de los resultados previstos o simplemente

inhabilitar el proyecto.
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Figura 6.4. Centros poblados aledafios a la ZFG Norte.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES / RECOMENDACIONES

Este estudio presenta un andlisis en la Cordillera Central glaciar de los Andes
peruanos que integra técnicas de teledeteccion basadas en indices espectrales, concretamente
el NDSI, junto con una evaluacion estadistica para estimar el retroceso futuro de los glaciares
a partir de imagenes Landsat. El analisis estadistico desarrollado tuvo como objetivo la
elaboracion de mapas de vulnerabilidad y se basé en indices de derretimiento de glaciares
(indice de frecuencia) y en la importancia numérica de ciertos factores, que a priori influyen
en la dindmica de los glaciares (ponderacion de criterios segin el modelo de entropia de
Shannon), con el fin de cuantificar la vulnerabilidad de los glaciares evaluados. Se elaboraron
dos versiones del mapa de vulnerabilidad para cada ZFG en funcion de ocho criterios
(aspecto, direccion del flujo, altitud, orientacién, pendiente, precipitaciones, temperatura
atmosférica y temperatura superficial), una utilizando todos los criterios menos la
temperatura superficial y otra utilizando todos los criterios menos la temperatura atmosférica
y la direccidon del flujo, lo que dio lugar a un total de cuatro mapas de vulnerabilidad. Se
estimo el peso de estos criterios en la ocurrencia del proceso de retroceso de los glaciares.
Para ambas zonas evaluadas (Norte y Sur), se encontrd que los factores que mas influyen en
la dindamica de los glaciares de la Cordillera Central son la temperatura superficial (0,0272
para la ZFG Sur y 0,0426 para la ZFG Norte), la temperatura atmosférica (0,0271 para la
ZFG Sur y 0,0253 para la ZFG Norte), la elevacion (0,0249 para la ZFG Sur y 0,0234 para
la ZFG Norte) y la precipitacién (0,0236 para la ZFG Sur y 0,0212 para la ZFG Norte). En
funcién de los valores de vulnerabilidad, los pixeles de los mapas se clasificaron en 5 grupos
(muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto). En general, para todos los mapas generados, las
zonas de glaciares sueltos y las regiones situadas a menor altitud se identifican como las mas

vulnerables.

También se constatd que el segundo mapa de vulnerabilidad es méas preciso que el
primero, con un solapamiento promedio del 68,83% para la GFZ Sur y del 69,63% para la

GFZ Norte en comparacion con el primero (64,63% para la GFZ Sur y 62,86% para la GFZ
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Norte). Las diferencias entre las dos versiones de los mapas de vulnerabilidad se explican
por la eleccidn de los mapas paramétricos (especialmente los de temperatura, direccion del
flujo y precipitaciones), la eleccion del nimero y la distribucién de las clases para los demas
criterios, la metodologia de célculo de los mapas de vulnerabilidad, los valores FR y la
ponderacion final de cada criterio. Se concluye que es necesario iterar en la clasificacion de

los criterios para encontrar la maxima validez posible.

Una vez validad el mapa de vulnerabilidad, y en base a la tasa de retroceso glaciar
anual (1,89 km2/aiio) en la Cordillera Central, se estimé la pérdida de cobertura glaciar para
los afios 2025, 2030, 2035, 2045, 2050 y 2055. Se observé que, durante el periodo evaluado,
la superficie ocupada por glaciares disminuy6 de 33,94 km?y 14,32 km2 a 0,86 km2y 0,15
kmz, en las zonas Norte y Sur respectivamente. Ademas, teniendo en cuenta el ritmo de
retroceso, se espera la desaparicion total para el afio 2056. Ademas, en cuanto a las regiones
que desapareceran primero, se observo en la ZFG Sur que la region de mayor altitud del
cuerpo glaciar principal seria la Gltima en desaparecer. Por el contrario, en la ZFG Norte, se
observo que para el Gltimo periodo estimado de retroceso glaciar (2050-2055), quedaran
remanentes dispersos de los diferentes cuerpos glaciares, sin concentrarse en una region
especifica. Ademas, se observa que el margen oriental de ambas ZFG esta disminuyendo su

cobertura glaciar a un ritmo mas rapido que el margen occidental.

Se recomienda realizar una validacion parcial de la metodologia utilizada en el
presente estudio como la de Panchal & Shrivastava [79]. Ellos examinan la validez de los
ratios FR y los pesos de cada criterio calculando el area bajo la “curva operativa del receptor”
(ROC, por sus siglas en inglés). De esta manera se tiene una idea de qué tan precisos son los
valores FR y los pesos obtenidos o, en otras palabras, qué tan bien se eligieron los criterios y

las clases de cada criterio.

Por otra parte, no es posible comparar los resultados aqui obtenidos con otros de
referencia porque este tipo de metodologia no se ha aplicado antes en el estudio de glaciares
tropicales peruanos. Es por esta razon que el presente estudio constituye una novedad en
cuanto a la evaluacién de zonas glaciares susceptibles. Para futuras evaluaciones similares,

se recomienda la elaboracion de un mapa de vulnerabilidad intermedio para cada periodo y
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posteriormente calcular un mapa de vulnerabilidad final como el promedio de todos los
mapas intermedios. De esta forma, el mapa final no dependeria Gnicamente de las
condiciones del afio final del estudio, si no que combina las caracteristicas de cada periodo
de derretimiento. Finalmente, el aumento de la validez con respecto a periodos de tiempo
cada vez mas amplios y con respecto a areas derretidas cada vez méas grandes, también sugiere
que el mapa para areas de derretimiento futuro (periodos mayores al 2021) supondria una

precision consistente o, al menos, mayor que la del 2021.
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ANEXO 1: Detalle Mapa de Prediccion
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Figura A-l1a. Zoom a la parte superior del mapa de prediccion de derretimiento glaciar futuro. ZFG Norte.
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Figura A-1c. Zoom a la parte inferior del mapa de prediccion de derretimiento glaciar futuro. ZFG Norte.
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Figura A-2a. Zoom a la parte superior del mapa de prediccion de derretimiento glaciar futuro. ZFG Sur.
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Figura A-2b. Zoom a la parte intermedia del mapa de prediccion de derretimiento glaciar futuro. ZFG Sur.
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Figura A-2c. Zoom a la parte inferior del mapa de prediccion de derretimiento glaciar futuro. ZFG Sur.
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