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RESOLUCION DECANAL N° 562-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de diciembre de 2024

VISTOS:

El OFICIO N° 104-2024-D/EPISA/FICP-UANCV del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras
y Resolucion Decanal N°514-2024 de fecha 26 de noviembre de 2024 sobre la aprobacién del
Informe Final del trabajo de Investigacién (tesis) titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA
MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN
EL PERIODO 2000 - 2021; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Sanitaria y
Ambiental y;

CONSIDERANDO: .

Que, el Bachiller: KARIN LORENA MAMANI CUENTAS; ha solicitado fecha y
hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES
DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021, para rendir el examen de
sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la FICP, estan
integrados por los siguientes Docentes;

*  Presidente s Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
*  ler Miembro - Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro 2 Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
*  Asesor : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacién, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
KARIN LORENA MAMANI CUENTAS; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR
UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000

- 2021, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental de acuerdo al
siguiente detalle:

= FECHA : jueves 26 de diciembre de 2024
*  HORA : 14:00 horas
* LUGAR : Aula 306 - pabelléon de hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

.....................

Ce

Arch.2024
interesado
Escuala Profesional

GiP. 5831

DECANO
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RESOLUCION DECANAL N° 514-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 26 de noviembre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 179-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J, del Director Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 0328-2024-UI-CI-EPISA-FICP-UANCV
del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
RESOLUCION DECANAL N° 850-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 29 de
agosto de 2023 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 10 de octubre
de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado: ANALISIS
MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA
LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: KARIN LORENA MAMANI CUENTAS, ha presentado su Trabajo
de Investigacién (tesis) Titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO
IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, nominé a la sub comisién de evaluacién de trabajo de investigacion, a los siguientes

Docentes:
* Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro 3 Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES
SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021.

Que, la Oficina de Investigacién ha aprobado con el Dictamen N° 850-2023, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO
IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacién, con fines

de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién, con fines de obtencién de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: KARIN LORENA MAMANI CUENTAS, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA
MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO
2000 - 2021.

La misma que debera proceder a la impresiéon de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, al Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

Ce.
archivo 2024
interesado (a)

CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 850-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 473-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
036-2023-UI-CI-EPISA-FICP-UANCYV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 021-2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun
reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 22 de agosto
de 2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado:
ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE
LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: KARIN LORENA MAMANI CUENTAS, ha presentado su Proyecto
de Investigacion Titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO
IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
| Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de
Investigacion, a los siguientes Docentes:

#* Presidente s Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
* ler Miembro s Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
*  2do Miembro s Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Que, la sub comisién de evaluacién ha concluido aprobar sin observacién el =
Proyecto de Investigacién titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR
UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 -
2021, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°

30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: KARIN LORENA MAMANI CUENTAS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR
UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 -
2021.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela

Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

DINA “NESTOR CA

} RESVEMSQUE' Registrese, Comuniquese, Archivese.
DE INGEN!ES , _ .

Wichonaigi
- DECANO
aerosndo & SR
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Metadatos complementarios e o 1

Titulo de la Tesis

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR
UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA
CORDILLERA LA RAYA EN EL
PERIODO 2000 —- 2021

Datos de autor

Nombres y apellidos KARIN LORENA MAMANI CUENTAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 47982653

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-3859-6662

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA.
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659
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Datos de investigacion

Linea de investigacién Contaminacién y Calidad Ambiental — P22

Grupo de investigacion No aplica.

. o Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Pais: Peri

Departamento: Puno - Cusco

Provincia: Melgar — Canchis

Distrito: Santa Rosa - Marangani

Coordenadas:

Latitud: -14.45787

. Longitud. -70.98756

’ URL Maps
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1rgZql Pe
bX68jtydy3FTVWKAq 2HXiNw&usp=sharing

Ubicacién geografica de la
investigacién

Afio o rango de afios en que se

o e s o T Agosto 2024 — Diciembre 2024
realizé la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde_ford.html- ‘ Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo KARIN LORENA MAMANI CUENTAS _ identificado con DNI
Nro. 47982653 . en mi condicion de egresado de:

K Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la Kl Tesis o (1 Trabajo de Investigacién, [1 Trabajo Académico
denominada:

: .
DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021

W g Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del

presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado

/ Juliaca_ 06 de ENERO del 2025

At

ifha del Asesor— Firma del Estudiante Huella
obligatori {obligatoria)
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar los cambios multitemporales en la cobertura
glaciar de la cordillera La Raya, ubicada entre las regiones de Puno y Cusco, durante el
periodo 2000 - 2021. Con un enfoque cuantitativo, no experimental, de nivel explicativo y
disefio longitudinal, se utilizé la categorizacion dirigida de las ilustraciones de Landsat 2 y
el indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI) en las ilustraciones de Landsat 5y
Landsat 8, lo que permitié estimar con precision el area glaciar en diferentes momentos
del tiempo. Respecto a los resultados, revelaron una reduccién notable en la extension de
la cobertura glaciar. En el afio 1962, la cordillera poseia una superficie glaciar de 11.27
kmz, la cual se mantuvo practicamente estable hasta 1989, cuando alcanz6 los 11.30 km2.
Sin embargo, en el afio 2000, se observd una reduccién drastica a 3.67 kmz2, y para 2021,
la cobertura glaciar se redujo alin mas, llegando a 1.10 km2. En total, se report6 una pérdida
de 2.57 km? en la extension glaciar, o que equivale a una reduccion del 70.03% en los
ultimos 21 afos. A partir de estos resultados, se proyecta que para el afio 2034, la
cobertura glaciar de la cordillera La Raya habra desaparecido por completo, alcanzando
un valor de 0.00 km2. Esto indica una disminucion del 30% por década desde 1962, con
una tasa media de disminucion de 0.37 km?2 por afio. Estos hallazgos ponen de relieve la
alarmante velocidad a la que estan retrocediendo los glaciares en la cordillera, con

importantes implicaciones ambientales y climaticas.

Palabras claves: Comportamiento, multitemporal, cobertura glaciar, imagen Landsat.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the multitemporal changes in glacier
coverage in the La Raya mountain range, located between the Puno and Cusco
regions, during the period 2000 - 2021. Using a quantitative, non-experimental
approach, with an explanatory level and longitudinal design, supervised
classification of Landsat 2 imagery and the Normalized Difference Snow Index
(NDSI) in Landsat 5 and Landsat 8 imagery were used, allowing for accurate
estimation of glacier area at different points in time. Regarding the results, they
revealed a notable reduction in glacier coverage. In 1962, the mountain range had
a glacier surface area of 11.27 km?2, which remained almost stable until 1989,
reaching 11.30 km2. However, by 2000, a drastic reduction to 3.67 km? was
observed, and by 2021, glacier coverage had further decreased to 1.10 kmZ. In total,
aloss of 2.57 kmz in glacier extent was reported, equivalent to a reduction of 70.03%
over the past 21 years. Based on these results, it is projected that by 2034, the
glacier coverage in the La Raya mountain range will have completely disappeared,
reaching a value of 0.00 kmz2. This indicates a 30% decrease per decade since 1962,
with an average rate of decline of 0.37 km2 per year. These findings highlight the
alarming rate at which glaciers are retreating in the mountain range, with significant

environmental and climatic implications.

Keywords: Behavior, multitemporal, glacier coverage, Landsat images.
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INTRODUCCION

El cambio climatico global, que se inici6 de forma gradual a mediados del
siglo XIX y se prolongé hasta el siglo XX, ha impactado notablemente la superficie
y el volumen de los glaciares en todo el mundo, particularmente en las zonas
montafiosas, debido al incremento sostenido de las temperaturas (Oerlemans,
2005). Hacia finales del siglo XX, se observé un preocupante avance en la
reduccion de los glaciares (Kaser y Georges, 1999; Vuille et al., 2008). Ademas,
los autores como Marzeion et al. (2014) destacan que, hacia finales de la década
de 1970, este retroceso glaciar fue impulsado en gran medida por la influencia
antropogénica en el clima global. De manera similar, Marshall (2014) concluy6 que,
en ese mismo periodo, los glaciares comenzaron a mostrar un declive irreversible,
superando una barrera critica que sefiala una pérdida antinatural en la masa

glaciar.

El estudio multitemporal de la extension glaciar, basado en la comparacion
basada en ilustraciones satelitales tomadas en diferentes momentos, revela una
tendencia clara al retroceso, evidenciando asi el cambio climatico de origen
antropogénico. No obstante, los glaciares responden de manera retardada a las
variaciones climaticas, con periodos de respuesta que pueden extenderse por
décadas. Esto implica que el retroceso actual no se debe Unicamente a factores
contemporaneos, sino también a la variabilidad climatica natural y a las condiciones
ecosistémicas del entorno (Marzeion et al., 2014). Segun Lépez et al. (2017). una
consecuencia secundaria de este retroceso es la formacion de nuevos lagos en las

cuencas y el incremento de los niveles de agua en los lagos ya existentes.
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Es importante sefialar que los glaciares tropicales constituyen una fuente
vital de agua dulce para numerosas ciudades de Sudamérica, especialmente en
los Andes, que albergan el 99% de las masas glaciares en zonas tropicales del
mundo Kaser (1999), siendo Peru el pais con aproximadamente el 70% de estos
glaciares (Vuille et al., 2008). Desafortunadamente, los glaciares peruanos han
sufrido una reduccion del 42.6% en los ultimos 40 afios (Autoridad Nacional del
Agua, 2014). Esta aceleracion del retroceso glaciar se intensifica durante el
fenémeno de El Nifio, mientras que, en periodos de La Nifia, la cobertura glaciar

tiende a estabilizarse o incluso incrementarse (Lépez-Moreno et al., 2017).

La fragilidad de estos glaciares tropicales ante el cambio climatico es
evidente, lo que resalta su importancia como proveedores de recursos hidricos
esenciales para las poblaciones locales, que dependen de ellos para su desarrollo
y supervivencia (Mark, 2008). El continuo retroceso de los glaciares no solo altera
la disponibilidad de agua, sino que también expone a las comunidades a riesgos
criticos, como la polucion de recursos hidricos por metales traza y otros elementos
téxicos, debido a la exposicion de formaciones ricas en sulfuros (LoOpez-Moreno et
al., 2017). Este contexto subraya la relevancia del presente estudio, que se centra
en un estudio multitemporal de las variaciones en la extension glaciar de la
cordillera La Raya, en las regiones de Puno y Cusco, durante el periodo

comprendido de los afios 2000 al 2021.

La presente investigacion esta estructurada en cuatro capitulos principales,
el Capitulo I, que aborda el Planteamiento del problema, el cual abarca un analisis
detallado de la situacion problemética, la formulacién especifica del problema,
asimismo, se detalla los objetivos e hipétesis que orientan el estudio; Capitulo I,

que aborda el Marco teorico, donde se expone un esquema de los antecedentes
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relevantes de la investigacion, las bases teoricas que sustentan el andlisis y el
marco conceptual que define los términos y conceptos clave; el Capitulo Il aborda
la Metodologia de la investigacion, en el que se describen de manera exhaustiva
los métodos y enfoques aplicados para realizar el analisis, junto con las
herramientas y técnicas empleadas; y el Capitulo IV aborda los Resultados y
discusion, seccion en la cual se exponen los principales hallazgos de la
investigacion y se analizan en relacion con estudios previos y teorias relevantes en
la literatura académica. Al final, la investigacion incluye las conclusiones y

recomendaciones, ademas de las referencias bibliogréficas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV

' | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA

La cordillera La Raya es ampliamente reconocida por su importancia como
fuente esencial de recursos hidricos para las comunidades que habitan a su
alrededor. Los glaciares presentes en esta region desempefian un rol fundamental
en el ciclo hidroldgico, especialmente en &reas aridas y semiaridas, donde el
acceso al agua es limitado. Estos glaciares tienen la capacidad de almacenar
grandes volumenes de agua durante las épocas frias, liberdndola progresivamente
como agua de deshielo durante los periodos secos o de escasez de precipitaciones.
De esta manera, actlan como reservas naturales que garantizan el suministro de
agua tanto para la poblacion local como para los ecosistemas circundantes
(Synnove, 2019). No obstante, la creciente pérdida anual de glaciares en los Andes
centrales y del sur ha generado gran preocupacion sobre la sostenibilidad de este
recurso vital, creando una incertidumbre sobre la disponibilidad futura de agua en

la region.

Ante este panorama, se ha planteado el presente estudio con el objetivo de
analizar el area de retroceso de la cobertura glaciar en la cordillera La Raya durante

el periodo comprendido entre 1990 y 2020, utilizando un enfoque de analisis
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multitemporal. Este estudio resulta crucial para comprender el impacto de la
disminucién glaciar en la gestion del agua destinada a ser consumida por la
poblacién, dado que los rios que nacen en la cordillera de los Andes, mismos que
son la principal fuente de abastecimiento de agua para las comunidades locales.
Asimismo, los hallazgos encontrados en la presente investigacién aportaran con la
elaboracion de estrategias efectivas de mitigacion y adaptacion ante los futuros
cambios climéaticos que, posteriormente puedan derivarse de la reduccién o

desaparicion de los glaciares en esta importante region montafiosa.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢, Cudl es el comportamiento multitemporal de la cordillera La Raya utilizando

imagenes satelitales del departamento de Puno y Cusco en el periodo 2000— 20217?

1.2.2. Problemas Especificos

PEO1: ¢ Cuanta es la pérdida de la cobertura de masa glaciar en la cordillera

La Raya en el periodo 2000 — 20217

PEO2: ¢ Cuanta es la pérdida de la cobertura de masa glaciar en la cordillera

La Raya en el afio 2040?

PEO3: ¢ Cuanta es la pérdida de la cobertura de masa glaciar en la cordillera

La Raya anualmente desde el afio 2021 hasta el 20347
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento multitemporal de la cordillera La Raya utilizando

imagenes satelitales del departamento de Puno y Cusco en el periodo 2000 — 2021.
1.3.2. Objetivos Especificos

OEO1: Determinar la pérdida de la cobertura de masa glaciar en la cordillera

La Raya en el periodo 2000 — 2021.

OEO02: Estimar la prediccion de pérdida de la cobertura de masa glaciar en

la cordillera La Raya en el afio 2040.

OEO03: Proyectar la pérdida de la cobertura de masa glaciar en la cordillera

La Raya anualmente desde el afio 2021 hasta el 2034.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.4.1. Justificacién Técnica

Este estudio se fundamenta desde una perspectiva técnica debido a la
necesidad de aplicar tecnologias avanzadas, como el andlisis de imagenes
satelitales, para monitorear y evaluar con precision los cambios en la masa de hielo
de la cordillera La Raya. La utilizacién de herramientas como las imagenes Landsat
y el indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) permite obtener datos
detallados y fiables sobre la evolucion del area glaciar a lo largo del tiempo. Este
enfoque proporciona una visibn mas objetiva y cientifica que las mediciones
tradicionales en campo, lo que resulta indispensable para generar modelos

predictivos sobre el retroceso glaciar y sus implicaciones ambientales.
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1.4.2. Justificacién Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, este estudio se justifica por lo
indispensable de los glaciares en el control del ciclo del agua y en la preservacion
de los ecosistemas andinos. El retroceso glaciar genera efectos importantes en los
ecosistemas, alterando su disponibilidad de agua y afectando la biodiversidad.
Ademas, la desaparicion de glaciares puede desencadenar la liberacion de
elementos toxicos que estaban atrapados en el hielo, lo que podria contaminar
fuentes de agua y afectar tanto a la fauna como a la flora locales. El estudio
permitird comprender mejor las implicaciones ambientales del retroceso glaciar y

desarrollar estrategias para la conservacion de los ecosistemas afectados.

1.4.3. Justificaciéon Social

Socialmente, el estudio es fundamental e importante debido a que las
poblaciones locales dependen en gran medida de los glaciares para su suministro
de agua, tanto para uso humano como para actividades agricolas. La disminucién
de la masa glaciar podria poner en riesgo la seguridad hidrica de estas
comunidades, exacerbando problemas de escasez de agua y conflictos por su uso.
Este estudio contribuira a la identificacion de riesgos para la poblacion,
favoreciendo la adopcidén de politicas y consecuentemente las estrategias de

mitigacion que protejan a las comunidades vulnerables.

1.4.4. Justificacién Econdmica

El retroceso glaciar tiene importantes implicaciones econdmicas como
cambios en la disponibilidad de agua afectan actividades econémicas clave como
la agricultura, la actividad turistica y la produccién de energia hidroeléctrica. Este
estudio permitira identificar el impacto potencial de la pérdida de masa glaciar tanto

en la economia local.
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1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipo6tesis General

El comportamiento multitemporal de la cordillera La Raya utilizando
imagenes satelitales del departamento de Puno y Cusco en el periodo 2000 — 2021

posee una tendencia de perdida de la misma.

1.5.2. Hipotesis especificas

HEO1: Se tiene el efecto de perdida de la cobertura de masa glaciar en la
cordillera La Raya en el periodo 2000 — 2021 a causa de la dinAmica glaciar

espacial mundial.

HEO2: El efecto de perdida de cobertura de masa glaciar en la cordillera La

Raya hasta el afio 2040 se corrobora estadisticamente mediante la regresion.

HEOQ3: El efecto de perdida de la cobertura de masa glaciar en la cordillera
La Raya anualmente desde el afio 2021 hasta el 2034 es a causa del decrecimiento

que llega al 0.00 % de cobertura glaciar.

1.5.3. Prueba de Hipétesis

Ha: Hay perdida de la masa glaciar en la cordillera la raya en el periodo 2000

—2021.

Ho: No hay perdida de la masa glaciar en la cordillera la raya en el periodo

2000 — 2021.
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1.6. VARIABLES
1.6.1. Variable dependiente
Analisis multitemporal de la cobertura de masa glaciar
1.6.2. Variable independiente

Cordillera La Raya: periodo 2000 — 2021
1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1

Operacionalizacion de las variables de la investigacion

Variables Dimensiones Causa - efecto Indicador Und
Variable Variabilidad Causa: Variacion Temperatura media  °C
Dependiente multitemporal de  temporal a la tendencia mensual Km?
Andlisis la cobertura de atmosférica global. Incremento de la Km?
multitemporal masa glaciar: Efecto: El cobertura de masa
de la masa 2000 al 2021 comportamiento glaciar segun afio
glaciar Extension de la multitemporal de la Reduccion de la
Variable cobertura de cordillera La Raya posee  cobertura de masa
Independiente masa glaciar en una tendencia de glaciar segun afo
Cordillera La la cordillera al perdida.
Raya: 2000 - afio 2040 Causa: Dindmica glaciar
2021 espacial mundial

Efecto: Se tiene el
efecto de perdida de la
cobertura de masa

glaciar

Nota: La presente tabla muestra la variable dependiente e independiente.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun la investigacibn de Paez y Garcia (2016) titulado "Analisis
multitemporal del retroceso glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta — Colombia
para los periodos 1986, 1996, 2007 y 2014", se busco evaluar la disminucion de
las masas glaciares empleando ilustraciones satelitales Landsat en diferentes
periodos para calcular la velocidad de disminucion de nieve. El uso de técnicas de
teledeteccion permiti6 analizar las imagenes satelitales y obtener informacion
detallada sobre el retroceso glaciar. Los resultados indicaron que en 1986 la
cobertura glaciar era de 2278.99 hectéareas (Ha), que representaban el 100% de la
cobertura original del estudio. En 1996, esta se redujo a 1807.74 Ha (79.30%),
mientras que para 2007 la cobertura disminuyé a 1255.42 Ha (55.10%).
Finalmente, en 2014, el area glaciar se redujo aun mas a 686.33 Ha, es decir, el
30.10% de la cobertura inicial. Estos datos revelan que el retroceso glaciar ha
aumentado de velocidad en los ultimos afios, afectando significativamente las

reservas de agua y las comunidades locales que dependen de ellas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Por su parte, Copé de los Mozos (2020), en su articulo denominado “Efectos
del cambio climatico sobre los glaciares del complejo volcanico Nevados de
Chillan”, examiné el impacto del cambio climatico sobre los glaciares de esta region,
utilizando imagenes LANDSAT TM y OLI de los afios 1999, 2009 y 2019, el estudio
compardé las variaciones superficiales de los glaciares y las relaciond y junto a
factores meteorolégicos como la lluvia y la temperatura. A través de indices
espectrales como el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y el
indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI), se observd una clara
disminucién en la superficie glaciar, respaldando la hipétesis de que el cambio
climatico esta acelerando el deshielo de estos glaciares. Las fluctuaciones
climaticas, especialmente en la precipitacion y temperatura, contribuyen de manera

directa a la reduccion de las masas glaciares en el area de estudio.

En otro estudio, Veettil et al. (2016) llevaron a cabo un analisis comparativo
del retroceso de glaciares en los Andes Tropicales, empleando imagenes
satelitales multiespectrales y datos meteoroldgicos para examinar la dindmica de
los glaciares en un contexto de cambio climatico. El estudio se centr6 en la
medicion de la linea de la masa glaciar maxima anual entre 1985 y 2015, y los
cambios en la superficie glaciar desde 1975 hasta 2015. Ademas, evaluaron el
impacto de fendmenos como El Nifio-Oscilacion del Sur y la Oscilacién Decenal del
Pacifico en el retroceso de la masa de nieve. Se observo que los glaciares de los
Andes, tanto en las zonas tropicales internas como externas, experimentaron un
retroceso continuo durante todo el periodo, con una mayor pérdida de superficie
entre 1975 y 1997, coincidiendo con el calentamiento del Pacifico. Las tasas de
retroceso mas altas se registraron en Nevado Cololo (59.17%), Cotopaxi (57.65%),

Nevado Tuco (48.96%) y el Nevado Coropuna (34.78%). De manera notable, el
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mayor retroceso glaciar ocurrio entre 1975y 1998 en todas las regiones analizadas,

destacando la Cordillera Blanca como una de las mas afectadas.

1.1.2. Antecedentes Nivel Nacional

Huayaney (2008) en su investigacion titulada “Aplicaciéon de la Teledeteccion
para el analisis multitemporal de la regresion glaciar en la Cordillera Blanca”,
planteé como objetivo general realizar un exhaustivo analisis temporal con el fin de
determinar la disminucién de calcular la pérdida de masa de nieve en la Cordillera
Blanca, ubicada en la localidad de Huaraz, region Ancash. La importancia de este
estudio radica en que se centrd en tres periodos claves: 1989, 1998 y 2005,
aplicando imagenes satelitales como principal herramienta de teledeteccion. Estas
imagenes permitieron obtener datos precisos sobre los cambios en la cobertura
glaciar a lo largo del tiempo, destacando su valor para monitorear el retroceso
glaciar en areas remotas y de dificil acceso. En sus conclusiones, Huayaney
destaca que la metodologia basada en el uso de imagenes satelitales fue esencial
para identificar variaciones significativas en la extension de las lenguas de masa
de nieve ubicadas a lo largo de la mencionada Cordillera Blanca. El autor también
menciona que estas fluctuaciones estan directamente relacionadas con fenémenos
climaticos globales, como el calentamiento global, y con eventos climéticos
especificos, como El Nifio y La Nifia. En el caso particular de la masa de nieve
denominada Cojup, ubicado en la zona de la laguna nominada Palcacocha, la
cobertura glaciar pasé de 6781.09 hectareas en 1989 a 5293.53 hectareas en 1998,
luego a 5098.37 hectareas en 2005 vy, finalmente, se redujo a 4151.84 hectéareas
en 2014. Esta significativa pérdida de masa glaciar evidencia la creciente

vulnerabilidad de los glaciares ante el cambio climéatico.
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Por otro lado, Tarazona (2012) en su investigacion denominada “Aplicacion
de la Teledeteccion como una herramienta para el analisis multitemporal del
retroceso glaciar en el Nevado Pastoruri debido al Cambio Climatico”, realizdé un
andlisis centrado en la disminucion de masa de nieve en el Nevado Pastoruri,
cubriendo dos periodos importantes: 1988-1999 y 1999-2011. EIl objetivo general
fue no solo analizar la disminucion de la masa glaciar, sino también proyectar una
prediccidn sobre la posible pérdida de area glaciar hacia el afio 2050. El empleo de
técnicas de teledeteccion permitié a Tarazona obtener informacién detallada sobre
el retroceso glaciar y su progresiva aceleracién. Entre las conclusiones mas
destacadas de su estudio, se menciona que la pérdida de masa glaciar ha
incrementado el flujo de agua en las zonas mas bajas del nevado, lo que podria
generar impactos negativos en los servicios basicos, en la infraestructura local y en
los ecosistemas de la region. Ademas, Tarazona advierte sobre el creciente riesgo
de avalanchas y la formacién de nuevas lagunas glaciares, lo que podria alterar
significativamente las practicas agricolas de las comunidades aledafas,

aumentando la vulnerabilidad socioecondémica de la poblacion local.

De manera similar, Arévalo (2015) en su investigacion denominada “Analisis
multitemporal de glaciares y lagunas glaciares en la Cordillera Blanca e
identificacion de potenciales amenazas GIOFs”, se centré en identificar las
variaciones en la superficie de los glaciares y de las lagunas glaciares en la
Cordillera Blanca, asi como en evaluar los riesgos potenciales asociados con los
eventos de avenidas repentinas (Glacial Lake Outburst Floods, GIOFs) causadas
por el desbordamiento de lagunas glaciares. Para llevar a cabo este analisis,
Arévalo empledé imagenes satelitales y herramientas avanzadas de percepcion

remota y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), lo que le permitié detectar con

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

precision las variaciones en la dinamica glaciar y en la creacion de lagunas. Durante
el periodo de analisis comprendido entre 2004 y 2014, se observé un aumento
significativo en el niamero y superficie de lagunas glaciares, atribuible al rapido
fusion de los glaciares inducida por el cambio climatico. La superficie glaciar total
disminuy6 de 515.4 km2 en 2004 a 484.4 km2 en 2014, lo que representa una
disminucién del 6%. Este retroceso acelerado confirma la tendencia global de
disminucién de glaciares y sugiere que el riesgo de eventos GIOFs en la Cordillera
Blanca esta en aumento, lo que pone en peligro a las comunidades ubicadas aguas

abajo de estas lagunas.

Por su parte, Gomez y Zamora (2008), en su estudio denominado
“Evaluacion de la cobertura glaciar utilizando técnicas de teledeteccion espacial en
la subcuenca del rio Quellcayhuanca — Rio Santa”, desarrollaron un estudio
centrado en la subcuenca del rio Quellcayhuanca, que pertenece a la cuenca del
rio Santa, en el departamento de Ancash. El principal objetivo de su investigacion
fue establecer la superficie de disminucién de masa de nieve empleando métodos
de informacion geografica, como la percepcion remota, y métodos hidrométricos,
mediante el procesamiento de ilustraciones satelitales, los autores concluyeron que
el retroceso glaciar ha afectado considerablemente los caudales en la cuenca
secundaria del afluente denominado Quellcayhuanca en las Ultimas décadas, lo
gue podria tener implicaciones significativas para el rendimiento hidrico de la
region. Esta disminucién en los caudales podria impactar negativamente en el
suministro de agua relacionadas con tareas de agricultura, industriales y para el
consumo por parte de la poblacion, aumentando la presion sobre los recursos

hidricos en la region.
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Finalmente, Colonia y Torres (2007) en su investigacion denominada
“Determinacion del retroceso glaciar en la microcuenca de Llanganuco, a través del
andlisis multitemporal en el periodo 1987-2007”, realizaron un analisis detallado
relacionado con la disminucion de la masa de nieve en la microcuenca de la laguna
Llanganuco, empleando ilustraciones del satélite Landsat 5. A través del empleo
de herramientas de informacién y modelamiento geogréfico, pudieron hallar datos
precisos sobre el comportamiento de las masas de nieve a lo largo de veinte afos,
cubriendo los periodos de 1987-1996 y 1996-2007. En sus conclusiones, los
autores estimaron que la pérdida de superficie glaciar en los primeros nueve afos
fue de 1.523 km2, mientras que en los siguientes once afios la pérdida aumenté a
2.345 km2, Este incremento en la tasa de retroceso glaciar confirma la aceleracion
del derretimiento en los ultimos afios, lo que subraya la utilidad de la teledeteccion
como herramienta esencial para observar y evaluar las variaciones en las masas

de nieve a lo largo del transcurrir del tiempo.

1.1.3. Antecedentes Nivel Regional

A nivel regional no se han encontrado investigaciones especificas enfocadas
con el area de investigacion, pero si se han identificado trabajos relevantes en
glaciares cercanos gque brindan informacion valiosa sobre la dinamica glaciar en la
region. Uno de estos estudios fue realizado por Diaz et al. (2017), quienes llevaron
a cabo una investigacion centrada en los nevados denominados Chichi Capac y
Allin Capac, en Peru, con el principal objetivo de analizar los cambios en la masa
de nieve durante el lapso abarcado entre los afios 1975 y 2015. Sin embargo, para
su andlisis, los autores emplearon la técnica de control supervisado en ilustraciones

satelitales de Landsat 2, complementado con el indice de Diferencia Normalizada

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




R VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV INVESTIGACION

&

) W “OFICINA DE INVZSTIGACION”

)

de Nieve (NDSI) aplicado a ilustraciones Landsat 5 y Landsat 8, lo que les permitié

obtener datos precisos sobre la evolucién glaciar a lo largo de las décadas.

Los resultados de este estudio revelaron una disminucién significativa en la
masa de nieve de ambos nevados. Sin embrago en el afio de 1975, el area total
gue cubria la masa de nieve era de 52.3 kmz?, pero para el afio 2015 esta extension
se habia reducido drasticamente a la extension de 16.9 km2, mismo que representa
una disminucion notable de 35.6 km2 en cuatro décadas. Un hallazgo notable fue
que, en 1975, el 35% de la masa de nieve se hallaba por debajo de los cinco mil
metros sobre el nivel del mar, mientras que en 2015 este porcentaje habia

disminuido al 9%, lo que evidencia un marcado retroceso en altitud.

El analisis también indic6 que la tasa mas alta de disminucién glaciar se
produjo en las tres ultimas décadas del siglo XX, contando cn una desaceleracion
relativa en las primeras dos décadas del siglo XXI. En total, se concluy6 que la
cobertura glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi Capac se redujo en un 67%
en las cuatro Ultimas décadas, lo que equivale en una disminucién promedio del
17% por década y una tasa anual de pérdida de 0.89 km2 por afio. Este estudio
subraya la gravedad del retroceso glaciar en la region andina y sus posibles efectos

sobre el agua y los ecosistemas locales.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Definicion de Teledeteccion

La teledeteccion, también denominada percepcidén remota, se refiere a la
técnica mediante la cual se obtiene datos de un objeto o area sin la necesidad de
un contacto fisico directo entre el sensor y el objeto observado. Esta innovadora

tecnologia se fundamenta en la recoleccion de datos mediante de la energia
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electromagnética que los objetos emiten o reflejan, o que permite monitorear
grandes extensiones de terreno, areas remotas o de dificil acceso. Los sensores
ubicados en satélites o en plataformas aéreas, como aviones o drones, registran
dicha energia electromagnética que puede estar representada en términos de
intensidad, frecuencia o polarizacién de ondas. La data capturada se transmite de
forma directa desde el objeto o bien mediante procesos como la reflexion,
dispersion o reemision de la energia hacia el sensor. Todos los objetos en la Tierra,
ya sean naturales o artificiales, emiten o reflejan alguna forma de energia
electromagnética, lo que hace que esta técnica sea ampliamente aplicable a
diversas disciplinas, mismas como la meteorologia, la geologia, la agricultura, la
gestidon de desastres y la cartografia, entre muchas otras. La teledeteccion permite
analizar las propiedades fisicas de un objeto en funcion de las variaciones de la
radiacion electromagnética en diferentes frecuencias, proporcionando asi una
herramienta eficaz para la observacion de fendmenos naturales a gran escala y

para monitorear cambios ambientales (Sobrino et al., 2000).

2.2.2. Descripcion del Campo Radiativo

El campo radiativo se refiere al campo electromagnético generado por una
fuente emisora que transporta energia en forma de ondas hasta un detector o
sensor. La energia asociada a este campo se conoce como energia radiante y se
mide en julios (J). El flujo radiante, por su parte, representa la cantidad de energia
radiante que se transfiere en una unidad de tiempo y se expresa en vatios (W).
desde la perspectiva de los conceptos de electromagnética, el flujo radiante se
puede interpretar como el flujo del vector de Poynting, que representa la direccion
y magnitud del transporte de energia a través del espacio (Liou, 2002). No obstante,

el flujo radiante no proporciona informacion detallada sobre la distribucion espacial
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de la radiacién, es decir, como se distribuye esta energia en un &rea especifica.
Para describir esta distribucion, se utiliza la densidad de flujo radiante, que
representa la cantidad de flujo radiante que pasa a través de una superficie

especifica, expresada en vatios por metro cuadrado (W/m?2).

Adicionalmente, para caracterizar la propagacion de la radiacion en un
angulo sdlido, se emplea la intensidad radiante, que mide la cantidad de flujo
radiante dentro de un angulo especifico y se utiliza principalmente para describir
las emisiones de fuentes puntuales, como las estrellas o focos de energia
concentrada. Esta magnitud se mide en vatios por estereorradian (W/sr), una
unidad que considera tanto la energia emitida como el angulo de propagacion. Por
otro lado, la radiancia es una medida mas compleja que describe el flujo radiante
dentro de un angulo sélido que atraviesa una superficie perpendicular a la direccién
de la propagacion de la radiacion. Esta magnitud es crucial en estudios de
teledeteccién, ya que permite entender cémo interactida la radiacion con las
superficies de la Tierra, considerando tanto la orientacion de la superficie como el
angulo de incidencia de la radiacién. La radiancia se mide en vatios por metro
cuadrado por estereorradian (W/mz2 sr) y es una de las magnitudes mas importantes
para el analisis de imagenes satelitales y la interpretacion de datos en

observaciones remotas.

El campo radiativo y las magnitudes asociadas, como el flujo radiante, la
densidad de flujo, la intensidad radiante y la radiancia, son conceptos
fundamentales en la teledeteccion. Estos permiten comprender cémo la energia
electromagnética interactia con los objetos y materiales en la Tierra,
proporcionando informacién valiosa sobre sus caracteristicas fisicas. Este

conocimiento es esencial para el procesamiento y analisis de datos obtenidos por
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sensores remotos, facilitando la identificacion de patrones y cambios en el
ambiente a lo largo del tiempo. La teledeteccion, por tanto, ofrece una perspectiva
Unica y detallada del planeta, permitiendo realizar estudios a gran escala y a largo
plazo sobre fendmenos como el cambio climético, la deforestacion, el retroceso de

glaciares y otros procesos naturales y antropogénicos.

Tabla 2

Magnitudes Radiométricas Basicas Relativas al Campo de Radiacion

MAGNITUD SiIMBOLO DEFINICION UNIDAD (5.L.)
Energia radiante Q - J
Flujo radiante @ d@/dt W
Emitancia radiante M dp/ds Wm—2
Irradiancia E dp/ds Wm™?2
Intensidad radiante I d@/ do Wsr—t
Radiancia I d@/( dQdScosf) Wm2sr—?!
Radiancia espectral Ly dL/d A Wm=2sr~tum™!

Nota. Sobrino et al., (2000).

La radiancia L(R,n), que depende tanto de la posicién R como de la direccién
n, es fundamental para describir de manera detallada el campo radiativo. En el
ambito de la teledeteccidén, la radiancia es una magnitud particularmente
importante, ya que es lo que los sensores miden directamente. Esta permite
cuantificar la energia electromagnética que viaja desde un objeto hasta el sensor,
tomando en cuenta tanto el camino en que se propaga la energia como la cantidad
de energia que interactia con el objeto observado. De esta manera, la radiancia es
clave para obtener una comprension precisa de las caracteristicas fisicas del

objeto, tales como su temperatura, composicién o estructura.
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En este contexto, la radiancia espectral es de gran relevancia, ya que no se
limita a medir la radiancia total, sino que la descompone en funcién de la longitud
de onda, proporcionando informacion mas especifica sobre diferentes bandas del
espectro electromagnético. La radiancia espectral se denota como LA=dLdA, donde
A es la longitud de onda, y se mide en vatios por metro cuadrado, estereorradian y
micrometro (W/m2 sr um™1). Esta descomposicion es esencial en la teledeteccion,
ya que permite analizar como distintas longitudes de onda interactian con el objeto,
lo cual es critico para la interpretacion precisa de imagenes obtenidas desde
satélites o sensores aéreos. Al descomponer la radiancia por longitudes de onda,
se pueden revelar detalles ocultos que no serian visibles con una radiancia total,
aportando informacion mucho mas detallada y util sobre las caracteristicas del

objeto.

Aunque las magnitudes fisicas involucradas en teledeteccién suelen
depender de la longitud de onda, esta dependencia se omite frecuentemente en las
notaciones para simplificar. Sin embargo, la variaciéon en la longitud de onda es
crucial para entender como diferentes materiales reaccionan ante la energia
electromagnética, ya sea reflejando, absorbiendo o emitiendo radiacién en
diferentes bandas del espectro. Por ejemplo, en estudios de vegetacion, la
radiancia en el infrarrojo cercano puede ofrecer datos sobre el estado de salud de
las plantas, mientras que, en cuerpos de agua, las longitudes de onda del espectro
visible son mas utiles para evaluar la calidad del agua. Esta capacidad para analizar
la radiancia en funcion de la longitud de onda hace que la radiancia espectral sea
una herramienta indispensable para diversas aplicaciones, como la monitorizacion

ambiental, el andlisis del cambio climatico y la gestion de recursos naturales.
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2.2.3. Fundamentos la Observacion Remota

La teledeteccion es una técnica esencial que permite recopilar informacion
de &reas especificas de la superficie terrestre sin necesidad de contacto fisico
directo. Este proceso se basa en la interaccion entre el sensor, ubicado en satélites
0 aeronaves, Yy los elementos que estan siendo observados. Para que dicha
interaccion tenga lugar, el sensor debe recibir radiacion electromagnética emitida o
reflejada por el &rea o los objetos analizados. De forma similar a como los humanos
perciben los objetos dentro del espectro visible, los sensores de teledeteccion solo
pueden captar informacion dentro de las longitudes de onda que son capaces de
detectar. En otras palabras, si no hay energia electromagnética en el rango que el

sensor puede registrar, no se puede obtener informacion sobre el area en estudio.

Un ejemplo de esto es cuando nos encontramos en una habitacion a
oscuras: no podemos ver los objetos porque no hay luz en el espectro visible que
los ilumine. Del mismo modo, los sensores remotos no pueden detectar
caracteristicas de una superficie si no hay radiacion electromagnética en el rango
que estos pueden captar (Chuvieco, E. 2010, p. 45). El éxito de la teledeteccion,
por tanto, depende en gran medida de la fuente de energia disponible, ya sea

natural, como la luz del sol, o artificial, como la energia emitida por radares activos.

Ademas, la teledeteccién no se limita solo al espectro visible, sino que
también abarca un amplio rango de longitudes de onda, desde el infrarrojo cercano
hasta las microondas. Esto permite obtener informacién valiosa sobre aspectos no
visibles, como la humedad del suelo, la temperatura de la superficie o el estado de
la vegetacion. Asi, esta herramienta se vuelve esencial para estudiar fenémenos
ambientales, monitorear recursos naturales, gestionar la agricultura, planificar

areas urbanas y prevenir desastres, entre otros.

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

U INVESTIGACION

“OFICINA DE INVZSTIGACION”

Figura 1

Componente de un sistema de Teledeteccion
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Nota. Chuvieco E. “Fundamentos de la teledeteccion

2.2.3.1. El Espectro Eletromagnético.

El espectro electromagnético se inmiscuye entre muchas de las formas de
energia radiante organizada segun su longitud de onda o su frecuencia,
describiendo la gama completa de radiacion electromagnética. esta radiacion
puede manifestarse en distintas regiones, que abarcan desde las ondas de radio,
con longitudes de onda mas extensas, hasta los rayos gamma, caracterizados por
tener las frecuencias mas elevadas y longitudes de onda extremadamente cortas.
cada rango del espectro tiene propiedades y comportamientos especificos, lo que
permite su aplicacion en diversos campos, como en la astronomia, la medicina, y

las telecomunicaciones, entre otros.

Dentro del espectro, la regién visible es la franja que el ojo humano puede
percibir, con un intervalo de longitudes de onda que varia aproximadamente entre
los 380 y 750 nandémetros. sin embargo, muchas aplicaciones tecnoldgicas e

investigaciones se apoyan en otras regiones del espectro, como los rayos
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infrarrojos y ultravioletas, que, aunque no son visibles para los humanos, pueden
ser detectados mediante herramientas especializadas (Universidad de Murcia,

2010, p. 1).

La radiacion que emiten los elementos varia en funcion de sus
caracteristicas fisicas, como la temperatura, la humedad o la composicion del
material, lo que permite que las imagenes satelitales ofrezcan informacién detallada
y precisa. Los sensores instalados en los satélites estan disefiados para captar esta
radiacion en distintas bandas del espectro electromagnético, como el infrarrojo, el
visible e incluso las microondas. A través del procesamiento de estas imagenes, es
posible identificar patrones, cambios y caracteristicas especificas de los elementos
observados, facilitando el analisis de grandes extensiones de terreno de manera

eficiente y en tiempo real.

El procesamiento de imagenes satelitales implica diversas etapas, como la
correccién geométrica y radiométrica de las imagenes para mejorar su precision,
asi como la clasificacion de los datos obtenidos para diferenciarlos segun las
propiedades de los objetos observados. Por ejemplo, en el &mbito agricola, esta
técnica permite monitorizar la salud de los cultivos, identificar areas afectadas por
sequias o plagas y optimizar la gestion de los recursos hidricos. En meteorologia,
se emplea para predecir fendmenos climaticos y realizar estudios sobre el cambio
climatico. Una de las grandes ventajas del procesamiento de imagenes satelitales
es su capacidad para ofrecer informacién detallada de lugares remotos o de dificil

acceso, lo que seria inviable con métodos tradicionales.
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Figura 2

Espectro Electromagnético
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2.2.3.2. Radiacion Electromagnética.

Segun la Universidad de Murcia (2014), la radiacién electromagnética
infiere la propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas, las cuales
viajan a través del espacio a la velocidad de la luz. Esta radiacién, compuesta de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes que interactian entre si, no requiere
de un medio material para desplazarse, lo cual la distingue de otras formas de
transmision de energia, como las ondas de sonido que necesitan un medio fisico,

como el aire o el agua, para propagarse.

La radiacion electromagnética incluye una variedad de tipos de ondas que
se organizan segun su frecuencia y longitud de onda en el espectro
electromagnético, iniciando en las ondas de radio hasta los rayos gamma. Este
espectro se divide en distintas regiones: ondas de radio, microondas, infrarrojo,
visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Cada una de estas formas de
radiacion posee propiedades Unicas y varia en funcién de la frecuencia y longitud

de onda, caracteristicas que afectan como interactian con la materia y qué
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aplicaciones pueden tener en campos como la fisica, la medicina, las

telecomunicaciones y la industria.

Dentro de este espectro, las ondas con frecuencias inferiores y longitudes
de onda mas largas (como las ondas de radio) tienen la capacidad de recorrer
grandes distancias y atravesar ciertos materiales sin perder mucha intensidad, lo
gue las hace ideales para aplicaciones en la comunicacion a larga distancia. En
contraste, las radiaciones de alta frecuencia y corta longitud de onda, como los
rayos X y los rayos gamma, son capaces de penetrar incluso materiales densos,
y su alta energia las hace utiles en la medicina para diagnostico y tratamiento, asi

como en el andlisis de estructuras atobmicas y moleculares.

La radiacién electromagnética es emitida por diversas fuentes, tanto
naturales como artificiales. Las fuentes naturales incluyen el sol, que emite una
amplia gama de radiacion electromagnética, desde la luz visible hasta la radiacion
ultravioleta, mientras que las fuentes artificiales abarcan desde dispositivos de
comunicacion, como las antenas de radio y televisién, hasta equipos médicos
como las maquinas de rayos X. La interaccion de esta radiacion con la materia es
un aspecto fundamental en multiples campos de estudio, ya que permite la
realizacion de diagnosticos, la transmisién de informacion, la generacion de

energia, y otros procesos fundamentales para el desarrollo tecnolégico y cientifico

(p. 12):

a. Reflexion: La energia o radiacion es enviada de vuelta al espacio. Este
fendmeno ocurre cuando el objeto refleja la radiacion en un angulo igual y opuesto
al angulo de incidencia, debido a que el objeto o superficie puede ser lisa o0 rugosa

(Pérez y Mufioz, 2006, p. 80).
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b. Absorcion: La radiacion pasa a incrementar la energia del cuerpo que la
recibe, elevando su temperatura. En este caso, la mayor parte de la energia

incidente se convierte en calor dentro del material o superficie.

c. Transmision: La radiacion se transmite a través del cuerpo hacia otro
medio. En este proceso, la energia atraviesa el material sin ser absorbida ni

reflejada.

Estos mecanismos de interaccion determinan cémo los sensores de

teledeteccidn perciben y procesan la informacién sobre los objetos observados.

2.2.3.3. Imé&genes Satelitales.

A) Pre procesamiento de imégenes satelitales

El preprocesamiento de imagenes satelitales es una fase esencial en el analisis
de datos remotos, que busca mejorar la calidad de las imagenes y reducir posibles
errores antes de aplicar técnicas de interpretacion y andlisis. Este proceso incluye
una serie de correcciones y ajustes destinados a optimizar los datos capturados
por los sensores satelitales, eliminando o minimizando distorsiones causadas por
factores como la atmésfera, el &ngulo de captacion del sensor, la radiacién solar

y las condiciones de iluminacion.

En el preprocesamiento, se llevan a cabo varios pasos, siendo uno de los
mas comunes la correccidén radiométrica, que ajusta los niveles de brillo de las
imagenes para normalizar las diferencias de radiancia debidas a la variabilidad en
la reflectancia de la superficie terrestre y en las condiciones atmosféricas. Otro
proceso relevante es la correccion geométrica, que alinea las imagenes a un

sistema de coordenadas especifico, compensando deformaciones producidas por
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el movimiento y posicion del satélite, el relieve del terreno y el sistema de
proyeccion utilizado. Esto permite que las imagenes sean comparables entre si y

gue se puedan superponer sobre mapas y datos geogréficos con alta precision.

Otra tarea importante en el preprocesamiento es la correccién atmosférica,
cuyo objetivo es reducir los efectos de la atmdsfera en la reflectancia de la
superficie terrestre, como la dispersion y absorcion de luz por gases y particulas.
Este paso asegura que las mediciones de reflectancia sean mas representativas

de las caracteristicas reales de la superficie observada.

Se pueden incluir técnicas de filtrado y reduccion de ruido, las cuales
eliminan interferencias y suavizan la imagen para facilitar una interpretacion mas
precisa de los datos. Esta fase de preprocesamiento permite obtener imagenes
de alta calidad, que son fundamentales para el analisis de cambios ambientales,
el monitoreo de recursos naturales y la deteccién de patrones y tendencias en

estudios de teledeteccion. (Chuvieco, E. 1995, p. 38).

Una combinacion destacada es la de las bandas 4, 3 y 2, conocida como
"falso color". esta combinacidén permite representar la vegetacibn de manera
prominente, ya que la banda 4 (infrarrojo cercano) resalta las areas verdes,
permitiendo distinguir distintos niveles de vigor y salud vegetal. Su utilidad en
estudios de vegetacién radica en que las plantas reflejan fuertemente el infrarrojo
cercano cuando estan sanas, lo cual facilita la identificacion de zonas verdes y

permite monitorear de manera precisa su desarrollo.

Ademas de su aplicacién en estudios vegetativos, esta combinacion de
bandas es esencial para el monitoreo y seguimiento de redes de drenaje y

cuerpos de agua. Gracias a la representacion en falso color, los cuerpos de agua,
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rios y zonas humedas se destacan de su entorno, facilitando el analisis de su
distribucién y cambios con el tiempo. el patron de drenaje se observa claramente,
lo cual es crucial para estudios hidroldgicos, ya que permite identificar problemas

de erosion, pendientes de escorrentia y patrones de infiltracion en el suelo.

El uso de la combinacion 4, 3, 2 en el analisis de patrones de suelo también
es significativo, ya que permite identificar diferentes tipos de suelo, areas
expuestas o sin vegetacion y fases de erosion, lo cual es util para la planificacion
agricola y la conservacion del suelo. asimismo, esta combinacién es empleada en
la evaluacion de las diferentes fases de crecimiento de los cultivos,
proporcionando datos visuales sobre la germinacion, desarrollo y madurez de los
mismos, facilitando la toma de decisiones sobre practicas de cultivo, fertilizacion

y riego.

Figura 3

Combinacién de bandas 4, 3, 2. landsat 7

Nota: Se muestra un tipo de combinacion de bandas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

La combinacion de bandas 1, 4 y 5 en teledeteccion ofrece una forma efectiva de
resaltar y diferenciar diversas caracteristicas del terreno. En esta combinacion:
(lTonalidades de nieve: Se destacan con un color dorado, lo que permite una
visualizacion clara de las &reas cubiertas por nieve. (ii) Superficie cubierta de rocas:
Aparece en un tono azul, facilitando la identificacion de areas rocosas. (iii) Zonas
de vegetacion: Se representan con un color verde intenso, permitiendo una
diferenciacion precisa de las areas vegetativas. Esta combinacion es util para
estudios que requieran una diferenciacion clara entre estos elementos, como en el

analisis de cobertura terrestre y monitoreo ambiental.

Figura 4

Combinacion de bandas 1, 4, 5. landsat 7

Nota: Se muestra un tipo de combinacion de bandas.

La combinacién de bandas en teledeteccion permite resaltar diferentes
caracteristicas del terreno segun las necesidades del analisis. En el caso de:
Combinacién de bandas 5, 3, 1: Esta combinacion resalta la textura topogréfica del

terreno. Es Util para observar detalles en la estructura y forma del relieve,
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proporcionando informacion sobre las variaciones en la superficie terrestre.
Combinacion de bandas 7, 3, 1: Esta combinacion es efectiva para identificar
diferentes tipos de rocas. Permite distinguir variaciones en las composiciones
minerales y texturas rocosas, lo que ayuda en estudios geoldgicos y en la

identificacion de formaciones rocosas.

Figura5

Combinacion de bandas 5, 3, 1. landsat 7

Nota: Se muestra un tipo de combinacién de bandas.

La combinacion de bandas 4, 5y 1 en teledeteccién se utiliza cominmente
para estudios de vegetacion. En esta configuracion: (i) Banda 4 (Rojo): Resalta las
areas de vegetacién y ayuda a distinguirlas de otras coberturas terrestres. (ii)
Banda 5 (infrarrojo cercano): Aumenta la sensibilidad para detectar varias fases del
crecimiento de las plantas y el estrés hidrico que puedan presentar. Esta banda es

especialmente Gtil para identificar cambios en la salud de la vegetacion. (iii) Banda
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1 (Azul): Complementa la imagen anadiendo detalles sobre la textura y
caracteristicas superficiales. la combinacion de estas bandas permite una
evaluacion mas precisa del estado de la vegetacion, ayudando a identificar tanto la

cobertura vegetal como posibles problemas relacionados con el agua.

Figura 6

Combinacion de bandas 4, 5, 1. landsat 7

Nota: Se muestra un tipo de combinacion de bandas.

Asi, al utilizar la combinaciéon de bandas 4, 5 y 1, se puede reducir la
redundancia en la informacion, facilitando la discriminacién de grupos de niveles
digitales (ND) homogéneos dentro de la matriz de datos. Este proceso, conocido
como clasificacion, permite identificar y agrupar areas con caracteristicas similares,
optimizando la interpretacion de la imagen y la identificacion de patrones o tipos de

cobertura terrestre especificos.
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B) ND (Niveles digitales)

El nivel digital (ND) en imagenes digitales es un valor numérico que
representa la intensidad de una imagen en una escala de grises. En una imagen
de 8 bits, los niveles digitales varian de 0 a 255, donde: (i) O representa el negro
absoluto, (i) 255 representa el blanco absoluto, (iii) los valores intermedios
corresponden a diferentes tonos de gris. Estos valores son fundamentales para el
procesamiento y andlisis de imagenes, ya que permiten cuantificar la intensidad de
la radiacion reflejada o emitida por los objetos en la imagen, lo cual es esencial
para la interpretacion y clasificacion en teledeteccion. la escala de grises ayuda a
representar de manera visual la informacion numérica capturada por el sensor del

satélite.

Figura 7

Niveles digitales (ND) de una seccién de la Raya del afio 2000

3 . ﬂ‘m’;v - X
Nota. Se muestra un tipo de combinacion de bandas.
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C) Correcciones geométricas — georreferenciacion

La correccién geométrica se enfoca en ajustar la ubicacion de los pixeles en
la imagen para que correspondan correctamente con las coordenadas geogréficas
del area observada, sin alterar los valores numéricos de los niveles digitales (ND)
gue representan la intensidad de la imagen. A diferencia de las correcciones
radiométricas, que ajustan los ND para mejorar la calidad de la imagen, la
correccidn geométrica se centra en: (i) Reubicar los pixeles: Ajustar la posicién de
los pixeles para que la imagen digital coincida con el sistema de coordenadas
geograficas real. (i) Transformacion de la geometria de la imagen: Utilizar
funciones mateméaticas para modificar la geometria de la imagen de manera que
se ajuste a distorsiones o errores de perspectiva. (iii) Mantener la integridad de los
ND: No se altera la intensidad de la imagen; solo se corrige la ubicacion de los
pixeles para que la imagen sea espacialmente precisa. Este proceso es esencial
para asegurar que las imagenes satelitales o aéreas se alineen correctamente con
otros datos geoespaciales y se puedan realizar andlisis precisos en funcién de las
coordenadas geogréficas reales. (Machine Perception and Intelligent Robotics,

2014).

Las correcciones geométricas y la georreferenciacion son pasos cruciales
en el procesamiento definitivo de imagenes satelitales, orientados a alinear y
ajustar las imagenes a un sistema de coordenadas especifico, asegurando que
representen con precision la ubicacion de los objetos en la superficie terrestre. Este
proceso permite que las imagenes puedan integrarse con otros datos geograficos,

facilitando andlisis comparativos y estudios multitemporales.
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La Correccion Geométrica implica la eliminacion de distorsiones causadas
por el movimiento del satélite, la curvatura de la Tierra, la topografia del terreno y
variaciones en el angulo de captura del sensor. Estas distorsiones pueden alterar
la forma y posicibn de los elementos en la imagen, por lo que se aplican
transformaciones geométricas para corregirlas, logrando que la imagen se ajuste a

la realidad geogréfica.

La Georreferenciacion consiste en asignar a cada pixel de la imagen una
coordenada espacial especifica dentro de un sistema de referencia, como UTM o
WGS84. Para ello, se identifican puntos de control en la imagen que correspondan
a ubicaciones conocidas en el terreno, como intersecciones de carreteras o
estructuras notables, los cuales permiten alinear la imagen de forma precisa. Esto
es especialmente importante en estudios que requieren la superposicion de
imagenes o0 su comparaciéon a lo largo del tiempo, ya que asegura que las
variaciones observadas en la imagen se deban a cambios reales en el terreno y no

a problemas de alineacion o escala.

Ambas correcciones, geométrica y georreferencial, son fundamentales para
obtener imégenes precisas y fiables, sobre todo en aplicaciones de monitoreo
ambiental, planificacion territorial, estudios de cambio climatico y evaluacién de

recursos naturales.
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Figura 8
Esquema general del procedimiento de correccién geométrica previo a la

deteccién de cambios.
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Nota. Machine Perception and Intelligent Robotics

D) Correcciones atmosféricas

La presencia de componentes atmosféricos, como gases y vapor de agua, puede
afectar significativamente la calidad de los datos obtenidos a través de
teledeteccion. Estos componentes pueden introducir diversos tipos de errores y
distorsiones en las imagenes satelitales, lo que puede influir en los célculos e

indices necesarios para la investigacion.

0] Absorcion Atmosférica:

e Gases Atmosféricos: los gases en la atmésfera, como el dioxido de carbono
(CO,), el ozono (O3) y el vapor de agua, pueden absorber ciertas longitudes de
onda de la radiacién electromagnética. Esto significa que parte de la radiacion
que se dirige hacia la superficie terrestre nunca llega al sensor, reduciendo la

cantidad de informacion atil capturada.
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¢ Impacto en la Radiacion: la absorcion atmosférica puede reducir la intensidad de
la radiacion en ciertas bandas del espectro, lo que afecta la precision de los
datos y puede llevar a subestimaciones 0 sobreestimaciones de las
caracteristicas del terreno.

(i) Dispersion Atmosférica:

e Particulas en la Atmosfera: Particulas como polvo, humo o aerosoles pueden
dispersar la radiacion que pasa a través de la atmosfera. la dispersion de
Rayleigh y Mie son dos tipos de dispersion que afectan la radiacion
electromagnética.

e Efecto en las imagenes: la dispersion puede causar un "haze" o neblina en las
imagenes, disminuyendo el contraste y la claridad de las imagenes. Esto puede
dificultar la identificacién de caracteristicas y la precision en la interpretacion de
los datos.

(i)  Correccién Atmosférica:

e Modelos de Correcciéon: Para mitigar los efectos de la atmdsfera, se utilizan
modelos de correccion atmosférica que estiman y corrigen estos efectos. Estos
modelos pueden ajustar las imagenes para compensar la absorcion y dispersion
atmosférica, mejorando la calidad y precision de los datos.

e Métodos de Correccion: Incluyen técnicas como la correccion de atmosfera de
superficie, la correccion de atmésfera con base en datos de referencia y la
aplicacién de algoritmos especificos para ajustar los niveles digitales y mejorar
la exactitud radiométrica.

(iv)  Impacto en el analisis:

e Indices y Calculos: la presencia de errores atmosféricos puede afectar los

indices de vegetacion, el andlisis de cambios en la cobertura del suelo, y otros
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calculos importantes en la teledeteccion. Es crucial aplicar correcciones
adecuadas para asegurar que los resultados reflejen con precision las

condiciones en la superficie terrestre.

En resumen, los componentes atmosféricos pueden introducir errores
en las imagenes capturadas por los sensores de teledeteccion. la aplicacion de
correcciones atmosféricas es fundamental para obtener datos precisos y
confiables que puedan ser utilizados para estudios y andlisis en diversas areas,
como la evaluacién del cambio climatico, el monitoreo de recursos naturales, y

la gestidn del territorio.

E) Correcciones radiométricas

Definida la radiacion electromagnética, esta se propaga a través de la
atmosfera y la superficie terrestre. Durante este trayecto, su interaccién con la
atmosfera y los diversos componentes presentes en ella afecta la longitud de onda,
la intensidad, la distribucion espectral e incluso la direccion original de la radiacion.
la atmdsfera puede causar dos efectos principales: absorcion y dispersion. Estos
efectos introducen ruido que puede impactar significativamente en la teledeteccion,

por lo que es crucial corregirlo (Administracion de Parques Nacionales, 2005, p.21).

la correccion geométrica es un concepto amplio que implica ajustar los
niveles digitales (ND) originales de una imagen para que se acerquen a los valores
que se obtendrian en una captura ideal. Este proceso incluye la correccién de
distorsiones provocadas por la atmosfera, asi como problemas radiométricos
causados por fallos en el sensor, ya sea por desgaste o desalineacion (Chuvieco,

E., 2014, p.242).
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F) indices espectrales

Estas son técnicas y métodos utilizados para identificar y resaltar coberturas
0 elementos de interés en imagenes satelitales. las imagenes satelitales estan
compuestas por datos digitales organizados en una matriz numérica, que
proporciona informacion espectral sobre diversos componentes de la Tierra, como
agua, suelo, vegetacion, nieve, entre otros. A través de algoritmos y operaciones
algebraicas, estos datos pueden ser procesados para crear subproductos, es decir,
imagenes en las que se destacan los elementos de interés y se refleja la
informacion relevante segun el procedimiento empleado, permitiendo asi una mejor

visualizacion de las caracteristicas del objeto de estudio (Moreno, A., 2010, p.15).

G) Clasificacion supervisada

Segun el INGEMMET (2005), emplear dicha técnica nos ha de permitir
identificar cuales son las areas representativas por cada categoria, siempre y
cuando el usuario tenga reconocida las caracteristicas béasicas del terreno.
Basandose en esta informacién, el software encargado del procesamiento de
imagenes calcula estadisticas basicas para cada categoria (como media, rango,
desviacion estandar, etc.), utilizando los niveles digitales (ND) de cada pixel para
definir cada clase. luego, el software asigna el restante de los pixeles de la imagen

a las categorias correspondientes segun su similitud en niveles digitales (p.3).

La clasificacion supervisada es una técnica utilizada en el andlisis de
imagenes satelitales, que permite categorizar los pixeles de una imagen en
distintas clases o categorias de acuerdo con sus caracteristicas espectrales. Este
método requiere el uso de areas de entrenamiento previamente conocidas y

definidas por el analista, quien selecciona regiones representativas de cada clase
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que se desea identificar, como cuerpos de agua, areas urbanas, vegetacion, suelo
descubierto, entre otras. Estas areas de entrenamiento proporcionan al sistema los
patrones espectrales especificos de cada categoria, permitiendo que el algoritmo
clasifique de manera automatica los pixeles de la imagen en funcion de las clases

establecidas.

En el proceso de clasificacion supervisada, el algoritmo compara cada pixel
de la imagen con las firmas espectrales de las areas de entrenamiento para
asignarle una categoria. Existen distintos algoritmos de clasificacién supervisada,
como el de maxima verosimilitud, el de distancia minima y el de vecinos mas
cercanos, cada uno con enfoques y criterios de clasificacion diferentes. La eleccién
del algoritmo adecuado depende de la naturaleza del estudio y de la precision
deseada, ya que algunos métodos ofrecen mayor precision, mientras que otros son

mas rapidos o sencillos de implementar.

Este método de clasificacion es ampliamente utilizado en estudios de
cambio de cobertura terrestre, monitoreo de vegetacién, deteccion de cuerpos de
agua y en analisis de uso del suelo, debido a su capacidad para identificar y
cuantificar areas especificas dentro de una region de interés. Al final del proceso,
se obtiene una imagen clasificada en la que cada pixel pertenece a una categoria
determinada, lo cual facilita el analisis espacial y la interpretacion de datos para

estudios ambientales, de planificacién urbana, y de gestién de recursos naturales.

H) Clasificacion no supervisada

Es amplia la diferencia con la clasificacion supervisada, pues el usuario no
necesita tener un conocimiento a modo de antecedente detallado sobre el area de

estudio o el elemento de interés. En este enfoque, se define el nUmero con el inicio

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE Iis'/ESTIGACION”

de las categorias o “clases” que se desea obtener, luego, el software asigna
autométicamente los pixeles a estas clases basadndose en la similitud de los niveles
digitales, utilizando procedimientos estadisticos para realizar la asignacion

(INGEMMET, 2005, p.3).

La clasificacion no supervisada es un método de analisis de imagenes
satelitales en el que los pixeles se agrupan automaticamente en distintas clases o
categorias sin que el analista establezca areas de entrenamiento previas. A
diferencia de la clasificacién supervisada, en este proceso el algoritmo organiza los
pixeles en grupos o "clusteres” segun sus caracteristicas espectrales similares, sin
conocimientos previos sobre los tipos de superficie o categorias que representan.
Este método es util cuando se tiene poca informacion inicial sobre el area de

estudio o cuando se busca identificar patrones desconocidos en los datos.

Los algoritmos mas comunes en la clasificacion no supervisada incluyen el
algoritmo de k-medias y el de clasificacion de maxima entropia, que determinan los
grupos o clases 6ptimos dentro de la imagen. Estos algoritmos agrupan los datos
basandose en similitudes de reflectancia, formando categorias que luego pueden
ser interpretadas y etiquetadas por el analista segun las caracteristicas del area de
estudio. La clasificacion no supervisada se aplica comunmente en estudios
exploratorios, como la identificacibn de nuevos tipos de vegetacion, analisis

preliminares de uso de suelo y deteccion de cuerpos de agua.

) Indice de nieve de diferencia normalizada (NDSI)

Este indice facilita la creacién de mapas que muestran la distribucién de
nieve en la superficie y permite estimar sus caracteristicas usando datos obtenidos

por teledeteccion. En el rango del visible, distinguir entre nieve y nubes es
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complicado; sin embargo, rango de infrarrojo medio es mas sencillo puesto que los
cristales de hielo en las nubes son mas pequefos que los fragmentos de nieve v,

por lo tanto, absorben menos radiacidén en este rango de banda del espectro.

El indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI, por sus siglas en
inglés) es una métrica calculada a partir de una o mas imagenes de satélite,
utilizada para detectar y monitorear la presencia de nieve sobre la superficie
terrestre. Este indice permite distinguir la nieve de otros elementos como nubes o
superficies no vegetadas al analizar la reflectancia en bandas especificas del
espectro electromagnético. EI NDSI se calcula utlizando las bandas de
denominacion verde y del infrarrojo de onda corta (SWIR), ya que la nieve refleja
con alta intensidad en la banda verde y con baja intensidad en la banda infrarroja

de onda corta, creando un contraste ideal para su identificacion.

Los valores resultantes del NDSI varian entre -1 y 1, donde los valores
cercanos a 1 indican alta presencia de nieve, mientras que valores cercanos a 0
indican ausencia de nieve. Este indice es fundamental en estudios de glaciologia,
monitoreo de masas de nieve estacionales y evaluacién de cambio climatico, ya
que permite cuantificar areas de cobertura de nieve en diferentes momentos del
tiempo. La precision del NDSI lo convierte en una herramienta indispensable en el
monitoreo de recursos hidricos, dado que la nieve constituye una reserva

importante de agua en muchas regiones.
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Figura 9

NDSI del glaciar la Raya 2021, mediante el software ArcMap.

Cordillera

Nota. Se muestra un tipo de combinacion de bandas.

Ademas, la nieve suele reflejar mas luz en el visible, especialmente en la
banda azul, y presenta una textura mas uniforme en comparacion con las nubes.
Por lo tanto, para calcular un indice de nieve no normalizado, es necesario usar
bandas del azul y del infrarrojo medio. Este algoritmo, NDSI, relaciona estas bandas
para generar una imagen en la que los altos valores de Niveles Digitales (ND)
indican la presencia de nieve y los bajos valores representan otras coberturas

(Moreno, A., 1996, p.32).

J) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Para evaluar la densidad de vegetacion en un éarea, los investigadores
deben examinar desde una diferente longitud de onda en el espectro visible e
infrarrojo cercano reflejadas por las plantas. Al igual que al observar a través de un
prisma, la luz solar se descompone en varias longitudes de onda. Al interactuar con
un objeto, son reconocidas las longitudes de onda absorbidas mientras que otras

son reflejadas, dependiendo de las caracteristicas del objeto. En el caso de la
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vegetacion la clorofila presente en el haz de las hojas absorbe intensamente la luz
visible, en el rango de 0.4 pm a 0.7 um, para la fotosintesis. Por otro lado, dicha
estructura celular del haz de la hoja refleja de manera intensa la luz en el infrarrojo
cercano (de 0.7 a 1.1 yum). Una planta mas saludable reflejard mas luz en este

rango (NASA, 2010).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) es una medida clave en el andlisis de imagenes satelitales, empleada para
hallar densidad y estado de destacable de la vegetacion en areas determinadas. El
NDVI se calcula a partir de la reflectancia registrada en las bandas del infrarrojo
cercano (NIR) y el rojo (Red) del espectro electromagnético. Las plantas sanas y
densas reflejan gran parte de la radiacion en el infrarrojo cercano y absorben en el
rango del rojo, creando un contraste que permite diferenciar zonas con vegetacion

vigorosa de aquellas con vegetacion escasa o0 ausente.

Este indice genera valores entre -1 y 1, donde los valores positivos
adyacentes a 1 indican vegetacion amplia y de signo saludable, mientras que
valores cercanos a 0 representan suelos desnudos o sin vegetacion. Los valores

negativos, por otro lado, suelen indicar la presencia de agua, nubes o nieve.

El NDVI es ampliamente utilizado en estudios de cambio de cobertura
terrestre, monitoreo de ecosistemas y gestion agricola. Esta métrica permite a los
investigadores y gestores ambientales observar la evolucion de la vegetacion a lo
largo del tiempo, evaluar el impacto de factores como la sequia o las practicas
agricolas, y determinar las condiciones de crecimiento en las diferentes etapas del

ciclo agricola. La alta sensibilidad del NDVI lo convierte en una herramienta de gran
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valor en la teledeteccion, ayudando a optimizar la gestion de recursos naturales y

a monitorear los efectos del cambio climatico en los ecosistemas vegetativos.

Figura 10

NDVI del glaciar la Raya, mediante el software Qgis.

Nota: Se muestra un tipo de combinacién de bandas.

Segun Harris (2012), una empresa especializada en el desarrollo de equipos
de comunicaciones y teledeteccién, el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) es una herramienta esencial para evaluar la condicién y el
vigor de la vegetacidon en diferentes entornos. Este indice se basa en la
combinacion de datos de reflectancia espectral que permiten cuantificar la
proporcion de radiacion solar que es absorbida y reflejada por las areas con
clorofila, el principal pigmento en las hojas que facilita la fotosintesis y es un

indicador directo de la salud vegetal.

El NDVI opera en un rango de valores entre -1 y 1, en el cual los valores
mMAs cercanos a 1 representan vegetacion saludable y densa, caracterizada por una
alta reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y una baja reflectancia en la banda

del rojo (Red), debido a la absorcién de luz por la clorofila. En cambio, valores
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cercanos a 0 o negativos reflejan areas sin vegetacion, cuerpos de agua, suelos

desnudos u otras superficies que no contienen plantas verdes activas.

Para vegetacion verde, el NDVI tipicamente oscila entre 0.2 y 0.8, siendo los
valores altos (por encima de 0.6) indicativos de una vegetacion densa y en 6ptimas
condiciones de salud, mientras que valores en el rango de 0.2 a 0.4 suelen indicar
vegetacion menos vigorosa o suelos parcialmente cubiertos de plantas. Esta escala
permite que el NDVI sea ampliamente utilizado en estudios de agricultura,
conservacion de ecosistemas, gestion forestal y monitoreo del cambio climatico, ya
gue ofrece una medida cuantificable del verdor y crecimiento vegetal en areas

especificas.

El uso del NDVI facilita, por tanto, el analisis multitemporal de la vegetacion,
posibilitando la observacion de tendencias a lo largo del tiempo. Este indice es
fundamental para anticipar situaciones como la deforestacién, la desertificacion y
la degradacion de tierras, y contribuye a una toma de decisiones mas informada en

temas de recursos naturales y desarrollo sostenible.

2.3. MARCO CONCEPTUAL
Glaciar

Un glaciar es una extensa masa de hielo de gran espesor y densidad que se
forma y se mantiene encima a la superficie terrestre gracias a la constante
acumulacién, compactacion y recristalizacion de la nieve a lo largo de largos
periodos de tiempo. Estos cuerpos de hielo se desarrollan principalmente en
regiones de alta montafia o en zonas de alta latitud, donde las bajas temperaturas
favorecen la acumulacion de nieve durante las estaciones frias y limitan la fusién

durante las estaciones cdlidas. A medida que la nieve nueva se deposita sobre
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capas anteriores, la presion ejercida genera la compactacion necesaria para
transformar la nieve en hielo, un proceso que da origen al glaciar. Su dindmica de
avance o retroceso es un indicador sensible a las condiciones climéaticas y al
calentamiento global, ya que los cambios en su tamafio reflejan las variaciones en
la temperatura y precipitacion, asi como otros factores ambientales que afectan la

disponibilidad de agua en su estado solido (Aguilon, A. 2012, p.1).

Cobertura

La cobertura es el area ocupada por un tipo de superficie 0 ecosistema en
una region especifica y se constituye en una herramienta basica para definir,
identificar y mapear areas de interés ecoldgico. Esta nocion permite analizar y
clasificar el espacio geogréfico en unidades homogéneas en funcién de forma
fisicas, biologicas y de uso. En términos ecoldgicos y geograficos, las coberturas
se estructuran en diferentes categorias, organizadas jerarquicamente en clases
amplias, como areas vegetales, zonas degradadas, cuerpos de agua y areas
urbanizadas o construidas. Esta clasificacion facilita la administracién de recursos
naturales y el analisis ambiental, proporcionando un marco que permite evaluar el
estado y el uso de los suelos, la cobertura forestal, la extension de areas agricolas,
asi como su potencial de conservacion. Con un enfoque de jerarquizacion, estas
unidades pueden subdividirse en categorias mas detalladas segun el tipo de
vegetacion, grado de erosion, presencia de cuerpos de agua permanentes o

temporales, entre otros criterios (Miranda, 2010, p.1).

Cobertura glaciar
La cobertura glaciar abarca vastas masas de hielo que se desarrollan en
zonas con condiciones climéticas especificas, especialmente en regiones

montafiosas o de alta latitud, donde la temperatura se mantiene en 0°C o menos
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durante gran parte del afio. Este tipo de cobertura requiere un proceso de
acumulacion de precipitacién en forma sélida, como nieve, granizo o hielo, que se
acumula sobre el terreno durante varios afios o incluso siglos. La tasa de
acumulacion debe superar la tasa de fusién, permitiendo que el hielo se acumule y
permanezca. Debido a su importancia como indicadores del cambio climatico, las
coberturas glaciares son de especial interés en estudios ambientales y climaticos,
ya que su retroceso o crecimiento puede proporcionar informacién valiosa sobre el
estado del clima, la variacibn en las precipitaciones y el aumento de las

temperaturas globales (Tejada, B., 2010).

Laguna glaciar

Las lagunas glaciares se forman en las depresiones o cuencas que dejan
los glaciares al retroceder, generando condiciones que permiten la acumulacion de
agua en estos espacios. Estas lagunas se llenan principalmente por la escorrentia
de agua procedente del deshielo glaciar, la precipitacién directa y, en algunos
casos, la infiltracién de aguas subterrdneas. Estas masas de agua representan una
fuente vital de agua dulce en muchas regiones de alta montafia y tienen un papel
crucial en la regulacién del flujo de agua en los ecosistemas cercanos. A medida
que los glaciares retroceden, la formacion de nuevas lagunas glaciares es un
fendmeno que se observa con frecuencia, lo cual también implica posibles riesgos
de desbordamiento o avalanchas de agua en caso de que las paredes de la laguna
colapsen. Las lagunas glaciares son, por lo tanto, un componente fundamental del
paisaje glaciar y constituyen indicadores del cambio climético y de la dinamica

glaciar en el tiempo (Adam, et al., 2014, p. 238).
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Mapa tematico

Un mapa tematico es una representacion geografica disefiada para mostrar
caracteristicas o conceptos especificos de una region, poniendo énfasis en un
aspecto concreto del espacio, como el uso del suelo, la distribucion de tipos de
vegetacion, las zonas de riesgo natural o los recursos hidricos disponibles. A
diferencia de los mapas topogréficos, que representan el relieve, la infraestructura
y otros elementos generales del territorio, los mapas tematicos destacan
informacion seleccionada con un proposito determinado. Estas representaciones
son fundamentales para el analisis de patrones espaciales y para la toma de
decisiones en areas como la conservacion, el ordenamiento territorial y la gestion
de recursos naturales, ya que ofrecen un enfoque visual que facilita la comprension

de fendmenos y la planificacion de acciones especificas (ICA, 2010, p.1).

Volumen

El volumen es una magnitud fisica que define la cantidad de espacio que
ocupa un cuerpo en las tres dimensiones: alto, ancho y largo. Este concepto es
esencial en el ambito de la glaciologia, ya que permite calcular el volumen de hielo
contenido en un glaciar, lo cual es fundamental para estimar la cantidad de agua
almacenada en forma de hielo. En términos ambientales, la medicién precisa del
volumen glaciar permite proyectar el impacto que el derretimiento de estas masas
de hielo tendria en los caudales de los rios y en la disponibilidad de agua para
consumo humano, agricultura y ecosistemas acuaticos en las zonas aledafias. Por
tanto, el volumen se convierte en un indicador crucial en la evaluacion del cambio

climatico y su efecto en los recursos hidricos (Carlos, A. p.77).
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Analisis multitemporal con imagenes satelitales

El andlisis multitemporal de imagenes satelitales permite examinar los
cambios en la superficie terrestre a lo largo del tiempo, proporcionando una vision
continua y objetiva de cdmo evoluciona el uso y cobertura del suelo. Mediante la
comparacion de imagenes capturadas en diferentes periodos, este tipo de analisis
es esencial para monitorear fenomenos como la deforestacion, el avance de la
desertificacion, el retroceso glaciar y la expansion de zonas urbanas. Al disponer
de imagenes de diversos momentos, el andlisis multitemporal facilita la
identificacion de tendencias a largo plazo y ayuda en la toma de decisiones en
materia de conservacidon de recursos haturales, ordenamiento territorial y

mitigacion de impactos ambientales. (Mufioz,p9).

Nevado

El término nevado describe cualquier area o relieve natural cubierto de
nieve, un fenédmeno de precipitacion en el cual diminutos cristales de hielo se
depositan y se acumulan sobre la superficie terrestre, formando una capa blanca
caracteristica. Los nevados suelen ubicarse en zonas de alta montafia o en
latitudes donde las temperaturas son lo suficientemente bajas como para mantener
la nieve acumulada durante largos periodos. Los nevados no solo tienen una
relevancia estética y cultural en muchas regiones, sino que también juegan un
papel importante en el ciclo hidrolégico, actuando como reservas de agua que
alimentan rios y lagos a medida que se funden. Ademas, los nevados son
indicadores de las variaciones estacionales y del cambio climético, ya que su
extension puede disminuir significativamente debido al aumento de la temperatura

global (Miranda, 2010, p.1).
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Teledeteccién espacial

La teledeteccion espacial es una técnica avanzada que ayuda a conocer
datos detallados sobre la superficie terrestre mediante sensores colocados en
plataformas orbitales, como satélites. Estos sensores ayudan en capturar diversas
longitudes de onda del espectro electromagnético, hallandose informacion sobre la
cobertura, el uso del suelo, y cambios en el paisaje que no son perceptibles a
simple vista. La teledeteccion es de gran utilidad en estudios de monitoreo
ambiental, ya que permite identificar cambios en la superficie terrestre, analizar la
distribucion de tipos de vegetacion, evaluar los efectos de desastres naturales y

estudiar el retroceso de glaciares y cuerpos de agua (Chuvieco, E. 1990, p.27).

Resolucién espacial

La resolucion espacial se refiere al nivel de detalle que puede captar un
sensor en una imagen satelital, es decir, el tamafio del objeto mas pequefio que
puede distinguirse con claridad en la imagen. Cuanto mayor es la resolucion
espacial, mayor es la precisién con la que se pueden identificar elementos en la
superficie terrestre, lo cual es esencial en estudios que requieren monitoreo
detallado, como el analisis de areas urbanas, vegetacion especifica o cuerpos de
agua. La resolucion espacial permite a los analistas diferenciar con claridad entre
objetos y superficies, facilitando un analisis mas exacto en aplicaciones de

planificacion y monitoreo ambiental (Chuvieco, E. 1995, p.90).

Resolucidon espectral
La resoluciéon espectral se refiere a la cantidad y el ancho de las bandas
espectrales que un sensor puede capturar, lo que permite discriminar entre

diferentes materiales y componentes de la superficie terrestre. Una mayor
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resolucién espectral implica que el sensor puede distinguir longitudes de onda
especificas, facilitando la identificacion precisa de caracteristicas como la
vegetacion, cuerpos de agua, tipos de suelo y minerales. Esta capacidad es
especialmente (til en estudios de teledeteccién que requieren una diferenciacion
precisa entre objetos y la identificacion de propiedades especificas de la superficie

(Chuvieco, E. 1995, p.93).

Resolucion radiométrica

La resolucion radiométrica se refiere a la capacidad de un sensor para
detectar pequefias variaciones en la energia o radiancia que llega desde la
superficie terrestre. Esto permite captar imagenes con diferentes niveles de brillo,
representando variaciones sutiles en la reflectancia de los materiales y facilitando
el andlisis de cambios que, de otra manera, pasarian desapercibidos. Esta
caracteristica es fundamental en estudios donde se necesita un alto grado de
precision para identificar variaciones sutiles en el paisaje 0 en la vegetacion

(Chuvieco, E. 1995, p.94).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2015), y en linea con los
objetivos establecidos, el enfoque metodolégico de la investigacion sera
cuantitativo, no experimental y de nivel explicativo. Este tipo de investigacion no
solo busca describir 0 aproximarse a un problema, sino que también tiene como
objetivo identificar las causas subyacentes del fendmeno en estudio (Hernandez,
2012; Valdez, 2009). En este enfoque, el investigador recopila datos sobre el

fendmeno y define las variables que se desean investigar (Moreno G., 2007, p.128).

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion emplea un disefio longitudinal, ya que la recolecciéon de
datos se realizara en varios momentos a lo largo del tiempo. Este enfoque permite
describir las variables y examinar como inciden e interactian entre si a lo largo de

diferentes periodos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 154).
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién

La totalidad geografica de la cordillera se considera una poblacion finita, asi
como el glaciar que alberga, dado que el area de estudio tiene un valor medido
asignado (en este caso, en kilometros cuadrados). Esta cordillera se localiza en las
cercanias del nudo de Vilcanota, con una extension aproximada de 15 km en
direccion noroeste. Geogréaficamente, se sitla en la linea divisoria entre los
departamentos de Cusco y Puno, dentro de las coordenadas 14°20'00" y 14°33'00"
de latitud sur, y 70°48'00" y 71°02'00" de longitud oeste. En términos hidrograficos,
esta ubicada en la cuenca del rio Urubamba, que forma parte de la vertiente del
Amazonas, y también entre las cuencas de los rios Azangaro y Pucarg,
pertenecientes a la vertiente del lago Titicaca. Politicamente, la cordillera abarca
los distritos de Marangani que se encuentran en las provincias de Canchis y Canas

y Layo, distrito de Santa Rosa, perteneciente a la provincia de Melgar (Puno).

3.3.2. Muestra

El tipo de muestreo empleado fue no probabilistico por conveniencia, ya que la
muestra seleccionada fue directa, abarcando la totalidad de la cordillera. Se
consider6 el area completa del retroceso glaciar entre los afios 2000 y 2021, con
una superficie inicial de 3.670 km2 y una final de 1.100 km2. Este retroceso equivale

a una pérdida total de 2.57 km2 de cobertura glaciar durante ese periodo.

3.3.3. Proceso de anélisis de datos
El estudio se realizd en tres fases. En primer lugar, se recopilaron imagenes
capturadas por los sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper

(ETM+) y Operational Land Imager (OLI) del satélite Landsat, correspondientes a
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las versiones 5, 7 y 8. Estas imagenes cubrieron los afios 2000, 2003, 2006, 2009,
2012, 2015, 2018 y 2021, especificamente durante el otofio. Esta temporada fue
elegida debido a las condiciones secas de la zona de estudio y la escasa presencia
de nubes, lo que permiti6 un procesamiento mas preciso de las imagenes,
minimizando errores y facilitando la identificacion del nevado y las lagunas. Las
imagenes fueron descargadas del sitio web del US Geological Survey, aplicando
una metodologia similar a la utilizada por Suraj R., Singh B. y Schickhoff U. (20186,

pp. 205-218).

Tabla 3

Informacion técnica resumida — Landsat 5

RESOLUCION RESOLUCI

RESOLUCION ESPECTRAL BANDAS ESPACIAL ON

SATELITE SENSOR

(km) (m) TEMPORAL
LANDSA  Thematic Banda 1 0.40 - Multiespect 30 16 dias
T 52001 Mapper Bazltjjl: ) 0.52 ral
verdes: 0.52 -
Banda 3 roja: 0.60
Banda 4
Infrarrojo Dﬁﬁgg_
cercanol: 0 ?E i
Banda 5 0.90
Infrarrojo
_ 1.55 -
Cercano 2:
1.75
Banda 7 208 -
Infraryojc- 2 a5 Termal
medio: ' 120
Banda 6 10.4 -
Infrarrojo 125
térmico:

Nota: Elaboracion segun MINAM (2014).

Cada version del satélite Landsat tiene diferentes configuraciones de bandas: (i)
Landsat 5: Equipado con el sensor Thematic Mapper (TM), cuenta con 7 bandas:

o 3 bandas en el espectro visible (azul, verde, rojo)
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o 3 bandas en el infrarrojo (cercano, medio)

o 1 banda térmica

o Resolucion espacial de 120 metros para la banda térmica, utilizada
para calcular la temperatura de superficie (Chander et al., 2009, p.

893-903).

El siguiente cuadro presenta la informacion técnica detallada de cada version del
satélite LANDSAT. En particular, la version LANDSAT 7 cuenta con 8 bandas
espectrales, disefladas para captar diferentes rangos del espectro
electromagnético, lo que permite realizar analisis detallados de la superficie
terrestre. Entre estas bandas, se incluye una denominada “Pancromatica,” la cual
destaca por su alta resolucion espacial de 15 metros. Esta banda pancromatica es
especialmente util en estudios que requieren una mayor precision en la definicion
de los detalles, ya que su resolucion permite captar caracteristicas mas finas en el
terreno. Gracias a esta capacidad de LANDSAT 7, es posible obtener imagenes de
alta calidad, que facilitan la observacién y monitoreo de cambios en el uso del suelo,
la vegetacion y otros elementos geograficos con un nivel de detalle
significativamente superior al que ofrecen las bandas multiespectrales, cuyo rango

de resolucion es mayor.
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Tabla 4

Informacion técnica resumida — Landsat 7

SATELITE  SENSOR RESOLUCION BANDAS RESOLUCION RESOLUCIO
ESPECTRAL (pm) ESPACIAL N
(m) TEMPORAL
LANDSA Enhanced Baﬁgﬂj‘_ 1 Multiespec 30 16 dias
T ?2%??5[] Thematic Banda 2 0.40 - tral 120
Y Mapper verdes: 0.52
Plus Ban'_da 3 052 —
roja:
E™M gandaga O
Infrarrojo 063 —
cercano: 0.69
Banda5 0.76-
Infrarrojo~~ 0-90
cercano2:  1-95-
Banda7 1.7
Infrarrojo =~ 2.08 -
medio: 235
Banda6 q1p4.- Termal
Infrarrojo 125 Pancromat
térmico: ica
Banda 8  092- 15 16
Pancromat 090
ica

Nota: Elaboracion segun MINAM (2014).

El satélite LANDSAT 8, equipado con los sensores avanzados OLI (Operational

Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor), ofrece una capacidad de

observaciéon mejorada gracias a sus once bandas espectrales, disefiadas para

diferentes aplicaciones de monitoreo de la superficie terrestre. Las bandas 1 a 7,

junto con la banda 9, presentan una resolucién espacial de 30 metros, lo que

permite obtener imagenes de alta calidad para analisis detallados de uso del suelo,

vegetacion y cuerpos de agua.

La banda 1, denominada "Costal Blue," esta especialmente disefiada para estudios

de zonas costeras y andlisis de aerosoles atmosféricos, aunque en esta

investigacion no se aplicé. La banda 9, por su parte, es muy util para la deteccion
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de nubes cirrus, contribuyendo a reducir la interferencia en las imagenes provocada

por estas nubes de alta altitud.

Ademas, LANDSAT 8 incluye dos bandas térmicas, la banda 10 y la banda 11, que
presentan una resolucion espacial de 100 metros. Estas bandas térmicas son
fundamentales para obtener datos precisos sobre la temperatura de la superficie
terrestre y fueron de especial utilidad en esta investigacion, ya que proporcionan
informacion relevante para el analisis de variaciones térmicas en distintas areas
geograficas. Tal como sefald Ariza (2013), estas bandas térmicas permiten realizar
un seguimiento de la temperatura del suelo, lo cual es esencial para estudios

climaticos y de cambio en el uso de la tierra.

El segundo criterio considerado en el estudio fue el nivel de correccién aplicado a
las ima&genes. Las imagenes obtenidas a través de la plataforma USGS
EarthExplorer se encuentran clasificadas en el nivel de correccion L1T, conforme a
los protocolos de ortorrectificacion establecidos para las imagenes satelitales de la
serie Landsat. Los productos clasificados en L1T son, de hecho, imagenes L1R a
las que se han aplicado correcciones geométricas avanzadas. Estas correcciones
se logran mediante el uso de puntos de control terrestres (GCP) y de informacion
de posicionamiento integrada directamente en los sistemas a bordo del satélite.
Gracias a estos ajustes, las imagenes se registran con precision y se proyectan en
un sistema cartografico confiable, basado en los sistemas de referencia WGS84,
G873 0 en su version mas reciente, garantizando una ubicacion espacial precisa

en las observaciones.
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Tabla b

Informacion técnica resumida — Landsat 8

RESOLUCION RESOLUCION RESOLUCION
SATELITE SENSOR ESPECTRAL {pm) BANDAS ESPACIAL (m)  TEMPORAL
LANDSA Dpﬁg";‘"" o 30 16 dias
T 8/2021 anda i
Land  Lerosol ﬂd4435 120
Imager  panda 1 '
OLyyel oyl 0.45 - 120
SEnsor Banda 2 0.52
infrarrojo Banda 3 [] 50 100
Thermal roja: -

Infrared  ganga4  0.63—

Sensor  |nframoio 069

(TIRS) cercan[ft 0.76 -
Banda5 090 Aerosol
Infrarrojo 195~ Multispectral
cercano2:  1.79

Banda 7 22_{]??5 _ Pancromatica
Inﬁ'an_nj_n ) Pancromatica
medio: 404 -
Banda 6 125 .
Infrarrojo . Cirrus
termico: 057 - L
Banda 8: 0.90 Térmica
Pancroma
tica  052-
Banda 9: 0.90
Cirrus

Banda 10: 1060 -
Infrarrojo 11.19
térmica

Banda 11: 4450-
Infrarrojo 12 51
térmica
Nota: Datos son considerados segin MINAM (2014).

Previo a la tercera fase del estudio, se realizaron composiciones en color falso con
el objetivo de facilitar la interpretacibn de las imagenes y destacar las
caracteristicas deseadas. Para las imagenes del sensor Landsat 5 TM y Landsat 7
ETM+, se emplearon las combinaciones de bandas 4, 3 y 2, mientras que para el
Landsat 8 OLI se utilizé la combinacion de bandas 5, 4 y 3. Estas composiciones

en falso color permitieron optimizar la visibilidad de las areas de interés, como
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vegetacion, cuerpos de agua y suelo. Sin embargo, es importante sefialar que no
se realizé la fusion con la banda pancromatica en la imagen correspondiente al afio
1990, debido a que esta no se encontraba disponible. La omision de esta fusién fue
deliberada, para evitar posibles errores en el calculo de indices como el NDSI
(indice de Diferencia Normalizada de Nieve) y el NDWI (indice de Agua de
Diferencia Normalizada), los cuales son cruciales para un analisis preciso de las

caracteristicas de nieve y agua en la region de estudio.

La serie Landsat ha proporcionado, hasta la fecha, el registro mas prolongado de
observaciones satelitales continuas, lo cual ha sido esencial en el seguimiento del
retroceso de glaciares. Este extenso registro, junto con su detallada resolucion
espacial, permite un monitoreo confiable y detallado, lo cual resulta fundamental
para apoyar decisiones en la gestion ambiental, tal como lo sefialan diversos

autores (Chander G., Markham B., y Helder D., 2009, p. 113).

Asimismo, el uso del indice NDWI ha sido clave en estudios de este tipo, ya que
facilita la identificacién y el monitoreo de cuerpos de agua, lo cual es de particular
relevancia en investigaciones glacioldgicas y ambientales, como lo destacan (Kaab
et al. 2014, p. 14). Estas herramientas, en conjunto, brindan una base sélida para
el analisis de cambios en la superficie terrestre y en los recursos hidricos a lo largo
del tiempo, lo cual es indispensable en la toma de decisiones informadas sobre la

conservacion y el manejo de ecosistemas sensibles.
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Tabla 6
Caracteristicas de las imagenes Landsat utilizadas para estimar los cambios en la

cobertura glaciar

Path Row Fecha Hora Azimut solar Plataforma
003 070 24/06/2000  14:38:13 44.67761232 LandsaT 7
003 070 11/07/2003  14:35:43 43.14817839 LandsaT 7
003 070 16/05/2006  14:36:42 49.36576902 LandsaT 7
003 070 08/05/2009  14:37:25 47.26810184 LandsaT 7
003 070 26/06/2012  14:42:08 48.17376635 LandsaT 7
003 070 06/10/2015 14:46:49 52.42068994 LandsaT 8
003 070 15/04/2018 14:46:22 45.09998156 LandsaT 8
003 070 10/06/2021  14:47:10 47.19618694 LandsaT 8

Nota: Resumen datos tomados para la elaboracién de la presente.

En la tercera etapa del estudio, se avanzé con la extraccion de las
coberturas glaciar y lagunar, haciendo uso de herramientas automatizadas que
deasrrollaron una delimitacion rapida y efectiva. Para ello, se calcularon dos indices
esenciales en la deteccién de estas caracteristicas geograficas: el indice de Nieve
de Diferencia Normalizada (NDSI) y el indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI). La obtencién de valores precisos del NDSI resulté fundamental, ya que
este indice permitié una distincion efectiva entre areas nevadas y otras superficies.

Una vez determinado el NDSI, se procedi6 a aplicar una clasificacion no
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supervisada en las areas de interés, un proceso que facilita la identificacion

automatica de patrones sin necesidad de un entrenamiento previo.

Para optimizar la clasificacion, se siguieron las directrices establecidas por
el Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET), definiendo un ndmero
inicial de categorias o “clases” que se esperaba obtener a partir de los datos. Esta
definicion preliminar sirvi6 de base para que el software asignara, de forma
automatica, los pixeles de la imagen a las distintas clases, tomando como criterio
la similitud en los niveles digitales de cada pixel. A través de operaciones
estadisticas avanzadas, el software agrupo los pixeles segun sus caracteristicas
espectrales, permitiendo una clasificacion eficiente de las coberturas en funcion de

sus propiedades reflectantes.

Este enfoque automatizado de clasificacion no solo permiti6 una
categorizacion rapida y precisa de las coberturas presentes en las imagenes, sino
que también optimizé la identificacién de glaciares y cuerpos de agua en las zonas
de estudio, facilitando un analisis detallado de sus caracteristicas. La aplicacion de
esta metodologia mejor6 la capacidad del estudio para monitorear cambios en las
areas glaciar y lagunar, proporcionando un conjunto de datos confiable que resulta
esencial para la planificacion y administracion de los recursos naturales en la

region.
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Figura 11

Célculo de NDSI (indice De Nieve De Diferencia Normalizada) - antes y después)

Nota: Producida en QGis 3.34.2 y ArcMap.

A) Clasificacion no supervisada al resultado del NDSI del Nevado

En el proceso de clasificacion no supervisada del NDSI correspondiente al
nevado, resulta esencial eliminar elementos que no sean relevantes para el analisis
principal, tales como glaciares adyacentes, lagunas, o cualquier otra cobertura que
pueda introducir ruido en el estudio. Para llevar a cabo esta depuracién y
manipulacion de los elementos en la imagen, es necesario realizar una conversion
del formato de la imagen de raster a vectorial, especificamente a un formato

shapefile.

La conversion a formato vectorial permite trabajar con los elementos de la
imagen de manera mas precisa, ya que facilita la seleccion y exclusién de areas
especificas, optimizando la clasificacion al permitir una edicién detallada de cada
componente. En el formato shapefile, cada elemento de la imagen puede

identificarse, seleccionarse y manipularse individualmente, lo cual es ideal para
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excluir las areas no deseadas y centrar el andlisis en el nevado objetivo. Esta
técnica asegura una representacion exacta de los datos relevantes y permite un

monitoreo mas efectivo del area glaciar.

Figura 12

Conversion de la clasificacion a vector del nevado

Nota: Producida en QGis 3.34.2 y ArcMap.

una vez obtenida la imagen con solo los elementos de interés,
especificamente la cobertura de la Cordillera La Raya, se llevé a cabo una
operacion de "Merge" mediante el uso del software ArcGIS 10.3. Esta operacion
permite fusionar todos los poligonos individuales del archivo vectorial (shapefile) en
un anico poligono general que representa de forma consolidada la extension de la
Cordillera La Raya. La creacion de este poligono unificado facilita el célculo de la
superficie total de la cordillera como una sola unidad, optimizando asi el analisis de
su area y proporcionando un valor representativo de toda la cobertura glaciar en
estudio. Esta técnica es fundamental para obtener una representacion exacta de la
cobertura espacial y para realizar céalculos precisos de la superficie en el area de

estudio.
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Figura 13

Célculo de NDWI (Indice de Agua De Diferencia Normalizada)

Nota: Elaboraciéon en QGis.

El calculo del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) resulto
fundamental para facilitar la identificacion de las areas correspondientes a las
lagunas glaciares ubicadas en las cercanias del nevado. Este indice, calculado
mediante el software ERDAS en su version 14, permite resaltar los cuerpos de agua
en las imagenes satelitales al combinar la banda del infrarrojo cercano con la banda
del espectro visible, especificamente en la longitud de onda del azul. Esta
combinacion se basa en las propiedades de reflectancia del agua, que refleja
menos en el infrarrojo cercano y mas en la banda azul, lo que permite identificar
claramente la presencia de cuerpos de agua, como las lagunas glaciares, en areas

con cobertura de nieve y hielo.

Para optimizar la precision del andlisis y corregir las distorsiones que las
sombras proyectadas por el relieve podian causar en la delimitacion de las areas
de cobertura glaciar, se recurrio al programa ArcGIS 10.3. La combinacion de estos
programas permitid una mejor visualizacion y precision en la identificacion de los

limites de las lagunas, lo cual es esencial para un andlisis detallado de su extension
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y relacion con las zonas de deshielo. EI NDWI demostré ser una herramienta
efectiva para delinear los contornos de las lagunas glaciares cercanas al nevado,
dado que minimiza la interferencia de otras superficies, y resulta particularmente
atil en estudios donde la precisiéon en la delimitacién de cuerpos de agua es clave,
tal como lo sefiala McFeeters (2007, p. 7). Este proceso de identificacion y
delimitacién de lagunas glaciares es crucial para estudios de cambio climético y de
retroceso glaciar, ya que las lagunas glaciares representan importantes indicadores
del deshielo y del cambio en la cobertura de agua en areas de alta montafia. Asi,
el uso del NDWI en combinacion con herramientas avanzadas de software optimiza
la capacidad de analisis y proporciona datos confiables para el monitoreo y

conservacion de estos ecosistemas.

Figura 14

Clasificacion no supervisada al resultado del NDWI de las lagunas adyacentes

Nota: Elaboraciéon en QGis.

De manera similar, se eliminaron los elementos que no eran relevantes para
el andlisis, y se procedioé a convertir el formato raster de la imagen en un formato

vectorial (shapefile). Este proceso permitié una representacion mas precisa de las
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caracteristicas geogréficas, facilitando el manejo y andlisis de los datos, como se

muestra a continuacion.

Figura 15

Conversion de la clasificacion a vector

Nota: Elaboracion en QGis.

3.4. TECNICA Y DISENO

3.4.1. Técnicas

Se empled la técnica de observacion o exploracion visual, la cual se centra
en el registro de las caracteristicas tanto del satélite como del sensor utilizado en
la obtencion de las imagenes. Esta metodologia permite captar y documentar datos
cuantitativos y cualitativos sobre la dinamica del nevado, proporcionando una base

de andlisis soélida.

Durante el proceso de observacion, se registraron caracteristicas
especificas del area de estudio, las cuales fueron consignadas en una ficha de
recoleccion de datos. Esta ficha se convirtié en una herramienta fundamental para
el procesamiento y andlisis posterior de la informacién obtenida, permitiendo una
evaluacion detallada de la funcionalidad variacional de la cobertura glaciar en el

tiempo.
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Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recopilacion exhaustiva de informacion, se disefié una ficha digital
especifica, en la que se consignaron todos los aspectos técnicos y relevantes de

las imagenes satelitales empleadas en el estudio.

Esta ficha incluia datos como la ubicacion geografica del &rea de estudio,
los periodos de analisis, la fuente de las imagenes satelitales, el tipo de sensor
utilizado, y la resolucién tanto espacial como temporal de las imagenes, entre otros

elementos cruciales para el analisis.

Ademas, se implemento una ficha observativa que registraba los resultados
obtenidos del procesamiento de las imagenes, como el area glaciar del nevado en
cada afio analizado, el porcentaje de cobertura de nieve y hielo, asi como el
perimetro de la masa glaciar. Esta ficha permitié organizar de manera sistemética
los resultados y facilitd la interpretacion de los cambios en la superficie glaciar a lo

largo del tiempo.

También se registraron los niveles de temperatura correspondientes a
distintas altitudes de la cordillera La Raya, con el fin de establecer una posible
relacion entre el retroceso de la cobertura glaciar y el aumento de la temperatura

en la region.

Este conjunto de datos de temperatura fue indispensable para analizar el
impacto del calentamiento global en las variaciones de los glaciares, permitiendo
una comprensiéon mas profunda de cémo las condiciones climaticas influyen
directamente en el comportamiento y la dinamica de las masas glaciares en el area
de estudio a un nivel local y consecuentemente debe ser investigado a nivel Peru

y Sudamérica con el presupuesto que este conlleve.
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Figura 16

Imagen satelital Landsat 7 del 24-06-2000

Nota: Obtencion de imagenes de USGS

Figura 17

Imagen satelital Landsat 7 del 11-07-2003

Nota: Obtencién de imagenes de USGS
Figura 18

Imagen satelital Landsat 7 del 16-05-2006

Nota: Obtencién de imagenes de USGS
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Figura 19

Imagen satelital Landsat 7 del 08-05-2009

Nota: Obtencion de imagenes de USGS

Figura 20

Imagen satelital Landsat 7 del 25-06-2012

Nota: Obtencién de imagenes de USGS

Figura 21.

Imagen satelital Landsat 7 del 06-10-2015

Nota: Obtencion de imagenes de USGS
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Figura 22

Imagen satelital Landsat 7 del 15-04-2018

Nota: Obtencién de imagenes de USGS

Figura 23

Imagen satelital Landsat 7 del 10-06-2021

Nota: Obtencion de imagenes de USGS

Observacioén directa: Se opt6 por el método de observacion directa para la
recopilacion de informacién debido a que permite un analisis detallado y en
contacto cercano con los datos obtenidos a través del procesamiento de imagenes
satelitales. Este método facilita la interpretacion precisa de los cambios en la
cobertura glaciar y permite capturar las variaciones en los elementos de interés, sin

la necesidad de realizar visitas fisicas al area de estudio.

Los materiales empleados en esta metodologia incluyen la descarga de

imagenes satelitales de la serie Landsat, especificamente aquellas que abarcan
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diversas bandas de los sensores TM (Thematic Mapper), ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) y OLI (Operational Land Imager), integrados en los satélites
Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. Estas imagenes fueron seleccionadas para los
afios 2000, 2003, 2006, 2009, 2012, 2015, 2018 y 2021, con el fin de abarcar un
rango temporal amplio y obtener una vision detallada de la evolucion de la cobertura
glaciar en cada periodo. La combinacion de datos de diferentes sensores y afios
permite observar las tendencias de retroceso glaciar y facilita el andlisis de las

condiciones climéticas y su impacto en el &rea de estudio a lo largo del tiempo.

3.5. LUGAR DE ESTUDIO

El &rea de estudio se localiza en las inmediaciones del nudo de Vilcanota, con una
extension aproximada de 15 kilometros en direccion noroeste, y se sita en la
frontera que divide los departamentos de Puno y Cusco. La region de analisis
abarca las coordenadas geogréaficas comprendidas entre los 14°20'00" y 14°33'00"
de latitud sur, asi como los 70°48'00" y 71°02'00" de longitud oeste, proporcionando
una ubicacidén precisa que facilita la delimitacion del area para los estudios

satelitales.

Desde el punto de vista hidrografico, esta regién pertenece a la cuenca del rio
Urubamba, un afluente importante que se integra en la vertiente del Amazonas.
Esta conexién hidrografica convierte al area en un punto clave de interés, ya que
contribuye al sistema de drenaje y abastecimiento hidrico de una de las cuencas
fluviales méas extensas e importantes del continente. Ademas, su ubicacion en esta
cuenca afade valor a los estudios ambientales y glaciolégicos, ya que las
variaciones en la cobertura glaciar pueden tener repercusiones significativas en el
flujo y la disponibilidad de agua dentro de la cuenca amazonica, impactando tanto

los ecosistemas como las comunidades aledafas.
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Figura 24

Comparacion fotografica del glaciar Chimbolla - Cordillera La Raya

Nota: Situacion de los glaciares y los ecosistemas de montafia del Peru: Informe

anual 2016 — INAIGEM

Asimismo, el &rea de estudio se encuentra entre las cuencas de Azangaro y
Pucard, ambas pertenecientes a la vertiente del lago Titicaca, lo que le otorga una
posicion estratégica dentro de esta importante cuenca andina. La regién tiene una
relevancia particular en el sistema hidrolégico, ya que contribuye a los recursos
hidricos que alimentan el Titicaca, un lago de gran importancia ecoldgica, cultural

y econdmica para las poblaciones de su entorno.

En términos de jurisdiccién politica, esta area abarca los distritos de
Marangani y Layo, situados dentro de las provincias de Canchis y Canas,
respectivamente, en el departamento de Cusco, asi como el distrito de Santa Rosa
en la provincia de Melgar, en el departamento de Puno. Esta configuracion politico-

administrativa implica una interaccién y coordinacion entre autoridades locales de
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dos departamentos distintos, debido a la distribucién del area de estudio en

territorios contiguos de Cusco y Puno.

Figura 25

Mapa ubicacion del area de estudio
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Nota: Elaboracién en base a los datos obtenidos de la teledeteccion y proceso de

imagenes.

Segun el Inventario de Glaciares del Peru (Hidrandina, 1989), la Cordillera
La Raya contaba con una extension glaciar de aproximadamente 11.3 km2. Sin

embargo, para 2015, el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
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Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), empleando im&genes satelitales de alta
resolucién, estimoé que la superficie glaciar habia disminuido a solo 2.3 kmz?, lo que
representa una reduccion del 80% en el area de cobertura de hielo. Este retroceso
acelerado sugiere que, de continuar la misma tendencia, es probable que los
glaciares de esta cordillera desaparezcan en un lapso relativamente corto, lo cual
tendria importantes implicaciones ambientales y para los recursos hidricos en la

region.

En particular, el glaciar Chimbolla, situado entre los departamentos de
Cusco y Puno, ha mostrado un retroceso notable, impactando visiblemente el
paisaje natural que lo rodea (ver fotografia). Las comparaciones de imagenes
satelitales evidencian esta transformacion: en 2010, la masa de hielo ya habia
sufrido una reduccion significativa en comparacidon con su extension registrada en
1976. Para 2016, las imagenes indican que la lengua glaciar se fragmenté en dos
secciones distintas, ubicadas a lo largo de la quebrada, una separacion que resalta
la rapida pérdida de hielo en el area. Estos cambios no solo afectan la estética del
paisaje, sino que también plantean desafios para la conservacion de los

ecosistemas y la disponibilidad de agua en las zonas adyacentes.

3.6. METODOS DE ANALISIS DE DATOS
3.6.1. Recojo de Datos

La teledeteccion fue seleccionada como la herramienta principal para el
analisis de los cambios en la cobertura glaciar, debido a su capacidad de
proporcionar datos multitemporales de alta precision. Esta técnica permite capturar
y analizar informacion sobre extensas areas geograficas a lo largo del tiempo, sin
necesidad de trabajo de campo constante. En este estudio, se utilizaron dos indices

clave: el NDSI (indice de Nieve de Diferencia Normalizada), empleado para evaluar
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y cuantificar la masa glaciar y para distinguir los diferentes tipos de cobertura de
hielo; y el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), aplicado para
medir la cobertura vegetal y asi analizar el entorno vegetal circundante. Ambos
indices fueron calculados a partir de imagenes satelitales captadas por los
sensores Landsat ETM, ETM+ y OLI, lo que permitié obtener una vision precisa y

detallada de la evolucion de la cobertura glaciar en diferentes periodos de tiempo.

Procedimiento metodolégico de la investigacion

Dado que el area de estudio abarca una region extensa y el analisis de
la cordillera La Raya comprende siete periodos distintos, se determiné la
necesidad de utilizar técnicas de teledeteccidén y herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréfica (GIS). Estas técnicas facilitaron la implementacion de
un método semi-automatizado, capaz de identificar con alta precision la
dinamica de los glaciares y las lagunas glaciares. Ademas, las herramientas
GIS permitieron calcular parametros espaciales de manera rapida y eficaz,
optimizando el analisis de areas remotas donde los cambios de cobertura

glaciar se producen gradualmente.
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Figura 26
Diagrama del calculo de la dinamica de la cobertura glaciar de la cordillera La

Raya
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DEL OBJETIVO GENERAL: ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO
MULTITEMPORAL DE LA CORDILLERA LA RAYA: PERIODO 2000~

2021

Se realizé el mapeo de la cobertura glaciar en los diferentes periodos de
andlisis usando la teledeteccion y softwares como QGIS y ArcMap; donde se
calculé el indice normalizado de nieve (NDSI) a partir de las imagenes satelitales

Landsat; determinando la superficie de cobertura glaciar desde 2000 al 2021.

La siguiente tabla muestra la variacion temporal de la superficie glaciar
estimada a partir de imagenes de satélite Landsat; como vemos en la tabla y
posterior figura en el afio 2000 se tuvo una cobertura glaciar de 3.67 km?; para el
afio 2003 la cobertura glaciar fue de 2.82 km?; para el afio 2006 la cobertura glaciar
fue de 2.75 km?; para el afio 2009 la cobertura glaciar fue de 2.58 km?; para el afio
2012 la cobertura glaciar fue de 2.37 km?; para el afio 2015 la cobertura glaciar fue
de 2.11 km?; para el afio 2018 la cobertura glaciar fue de 1.52 km?; para el afio
2021 la cobertura glaciar fue de 1.10 km?; como indican los datos de interés,
tenemos un decrecimiento que se da de forma lineal; ademas de ello debemos

mencionar que la variacion de area (o disminucion de area) en promedio general
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de los 22 afios de estudio analizados ha sido de 2.57 km? (en términos de

porcentaje equivale a una reduccion del 70.03%).

Tabla 7

Evolucion de la cobertura glaciar de la cordillera: La Raya del periodo 2000 - 2021

Area de Variacion Porcentaje de perdida Variacion de perdida
Afio cobertura de érea de cobertura glaciar de cobertura
glaciar (km?) (km?) (%) glaciar (%)

2000 3.67 100.00

2003 2.82 0.85 76.84 23.16
2006 2.75 0.07 97.52 2.48
2009 2.58 0.17 93.82 6.18
2012 2.37 0.21 91.86 8.14
2015 2.11 0.26 89.03 10.97
2018 1.52 0.59 72.04 27.96
2021 1.10 0.42 72.37 27.63

Variacion del area
2.57 70.03
total

Nota: En la tabla se reflejan los datos obtenidos de procesar las imagenes satelitales en el
programa QGis y ArcMap.

Asi también tenemos una tasa promedio de reduccién de 0.37 km?/afio;
recordemos que, de todas las cordilleras presentes en la cordillera peruana, la
cordillera La Raya es la mas pequefia de entre todas las cordilleras ubicadas al sur
del Peru (de una extension glaciar de 31km); pero su decrecimiento viene de forma

lenta a comparacion de otros glaciares de las demas cordilleras (INAIGEM, 2016).

Recordemos que en datos del INAIGEM para el afio 2014 indicaba que la
cordillera presentaba un area total cubierta de glaciar equivalente a 3.06 km?; asi

mismo, para el afilo 2016 precisé encontrar la cobertura glaciar en la cantidad de
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1.91 km?, considerando que el afio de 1962 se encontraba la cantidad de 11.27 km?
(por ende, podemos decir que hubo una reduccion del 83,05% en el periodo

mencionado).

Figura 27
Mapa de evolucion de la pérdida del area glaciar en la cordillera La Raya: 2000 -

2021
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Nota: Imagenes satelitales procesadas en el software QGis y ArcMap.

Ahora, podemos mencionar que en otra investigacion desarrollada en la

cordillera de Carabaya (cercano en términos geograficos al &rea de interés de la

presente investigacion) en el periodo de 1975 a 2015 la superficie ha disminuido en un
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67%; los datos son que disminuy6 desde 52.3 km?a 16.9 km?; también se menciona

gue tiene una tasa promedio de 0.89 km?/afio de disminucién. En el estudio
realizado por Huayaney, M. (2008) en Ancash, especificamente en el glaciar
Cojup en el sector de la laguna Palcacocha, se observd una disminucion

significativa en la cobertura glaciar.

4.2. DEL OBJETIVO ESPECIFICO 01: DETERMINAR LA PERDIDA DE LA
SUPERFICIE DE MASA GLACIAR EN LA CORDILLERA LA RAYA EN

EL PERIODO 2000 - 2021.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2000 la
temperatura minima registrada fue de 0.2 °C, y la cobertura glaciar indicaba el
valor de 3.67 km?; para llegar a esta conclusiéon ha sido necesario cumplir
cuidadosamente con la seleccion de laimagen satelital, la cual busca la estacion
de otofio (estacidn que tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a
ello se descarga laimagen de USGS y procesa en el software QGIS, recortando
el area de interés (recorte de mascara en formato “shapefile”), asi procedemos
a hallar la NDSI (Indice Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a
vectorizar el mapa y corregimos geométricamente el area del glaciar para

determinar su area en kmZ.
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Figura 28

Evolucion de la pérdida del area glaciar (km2) en la cordillera La Raya: 2000 —

2021
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Nota: Elaboracién en SPSS.

Figura 29

Mapa de cobertura del &rea glaciar en la cordillera La Raya: afio
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Para determinar tal fin se determind la necesidad de utilizar técnicas de
teledeteccion y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) en
todos los periodos de investigacion; estas técnicas facilitaron la implementacion de
un método semi-automatizado, capaz de identificar con alta precision la dinamica
de los glaciares. Ademas, las herramientas GIS permitieron calcular parametros
espaciales de manera rapida y eficaz, optimizando el analisis de areas remotas
donde los cambios de cobertura glaciar se producen gradualmente.

Asi procedemos a hallar la NDSI (Indice Diferencial Normalizado de Nieve),
luego procedimos a vectorizar el mapa y corregimos geométricamente el area del

glaciar para determinar su area en km?.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2003 la temperatura
minima registrada fue de 0.4 °C, y la cobertura glaciar indicaba el valor de 2.82 km?
(el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.85 km? con respecto al afio 2000)
para llegar a esta conclusion ha sido necesario cumplir cuidadosamente con la
seleccion de la imagen satelital, la cual busca la estacion de otofio (estacion que
tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a ello se descarga la imagen
de USGS y procesa en el software QGIS, recortando el area de interés (recorte de
mascara en formato “shapefile”), asi procedemos a hallar la NDSI (indice
Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a vectorizar el mapa y

corregimos geométricamente el area del glaciar para determinar su area en km?.
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Figura 30

Mapa de cobertura del &rea glaciar en la cordillera La Raya: afio 2003
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Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2006 la temperatura
minima registrada fue de 0.7 °C, y la cobertura glaciar indicaba el valor de 2.75 km?
(el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.07 km? con respecto al afio 2003)
para llegar a esta conclusion ha sido necesario cumplir cuidadosamente con la
seleccion de la imagen satelital, la cual busca la estacion de otofio (estacion que
tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a ello se descarga la imagen
de USGS y procesa en el software QGIS, recortando el area de interés (recorte de

méascara en formato “shapefile’), asi procedemos a hallar la NDSI (indice
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Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a vectorizar el mapa y

corregimos geométricamente el area del glaciar para determinar su area en km?.

Figura 31

Mapa de cobertura del area glaciar en la cordillera La Raya: afio 2006
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Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2009 la temperatura
minima registrada fue de 1.0 °C, y la cobertura glaciar indicaba el valor de 2.58 km?
(el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.17 km? con respecto al afio 2006)
para llegar a esta conclusién ha sido necesario cumplir cuidadosamente con la
seleccién de la imagen satelital, la cual busca la estacion de otofio (estacién que
tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a ello se descarga la imagen
de USGS y procesa en el software QGIS, recortando el area de interés (recorte de

mascara en formato “shapefile”), asi procedemos a hallar la NDSI (indice
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Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a vectorizar el mapa y

corregimos geométricamente el area del glaciar para determinar su area en km?>.

Figura 32

Mapa de cobertura del area glaciar en la cordillera La Raya: afio 2009
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Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.
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Figura 33

Mapa de cobertura del &rea glaciar en la cordillera La Raya: afio 2012

282500 287500 85 52
L

0
Cordillera
Rayal | |
e 85 82
’Ano-2012 90000 930000 96000
2.37/Km2 LA, — canCHIS e
5 p canchis
[ANA
gl I . NELGAR ls
: 2= s CANCHIS | o/ .. g
H % = 3
& Al
wgee | kﬂ“& i H
- H S
g8 g
b 3 Lear] @
- 2 4
SaEa, o . T Bl
; - (R . ﬂ“-\" - > MELGAR
g LN R oy S -
§ 3 P r L
s P L " o
" ' s Q L ol UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
‘- =) - o ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO
s IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LARAYA
LEYENDA 1 EN EL PERIODO 2000 - 2021
TESIS DE INVESTIGACION
GRS RSRIDEE " UBICACION CORDILLERA LA RAYA - ANO 2012
Baborado por Proyeccon Mapa N°
KARIN L MAMANICUENTAS | DATUM WGS84/ZONA 198
= Dy e 06
140,000 A3 150 EarnEspbrer

Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2012 la
temperatura minima registrada fue de 0.4 °C, y la cobertura glaciar indicaba el
valor de 2.37 km? (el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.21 km? con
respecto al afio 2009) para llegar a esta conclusion ha sido necesario cumplir
cuidadosamente con la seleccién de laimagen satelital, la cual busca la estacién
de otofio (estacion que tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a
ello se descarga laimagen de USGS y procesa en el software QGIS, recortando
el area de interés (recorte de mascara en formato “shapefile”), asi procedemos
a hallar la NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a
vectorizar el mapa y corregimos geométricamente el area del glaciar para

determinar su area en km?.
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Figura 34

Mapa de cobertura del &rea glaciar en la cordillera La Raya: afio 2015
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Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2015 la temperatura
minima registrada fue de -1.1 °C, y la cobertura glaciar indicaba el valor de 2.11
km? (el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.26 km? con respecto al afio
2012) para llegar a esta conclusion ha sido necesario cumplir cuidadosamente con
la seleccion de la imagen satelital, la cual busca la estacion de otofio (estacion que
tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a ello se descarga la imagen
de USGS y procesa en el software QGIS, recortando el area de interés (recorte de
mascara en formato “shapefile”), asi procedemos a hallar la NDSI (indice
Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a vectorizar el mapa y

corregimos geométricamente el area del glaciar para determinar su area en km?.
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Figura 35

Mapa de cobertura del &rea glaciar en la cordillera La Raya: afio 2018
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Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.

En la figura correspondiente se observa que para el afio 2018 la temperatura
minima registrada fue de -1.2 °C, y la cobertura glaciar indicaba el valor de 1.52
km? (el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.59 km? con respecto al afio
2015) para llegar a esta conclusion ha sido necesario cumplir cuidadosamente con
la seleccién de la imagen satelital, la cual busca la estacion de otofio (estacion que
tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a ello se descarga la imagen
de USGS y procesa en el software QGIS, recortando el area de interés (recorte de
mascara en formato “shapefile”), asi procedemos a hallar la NDSI (indice
Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a vectorizar el mapa y

corregimos geométricamente el area del glaciar para determinar su area en km?.
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Figura 36

Mapa de cobertura del &rea glaciar en la cordillera La Raya: afio 2021
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Nota: Imagen satelital procesada en el software QGis y ArcMap.

En la figura correspondiente se observa la cobertura del afio 2021 la
temperatura minima registrada fue de 0.4 °C, y la cobertura glaciar indicaba el valor
de 1.10 km? (el cual demuestra un decrecimiento de area de 0.42 km? con respecto
al afo 2018) para llegar a esta conclusion ha sido necesario cumplir
cuidadosamente con la seleccién de la imagen satelital, la cual busca la estacion
de otofio (estacidon que tiene la presencia de nubosidad < al 15%); posterior a ello
se descarga laimagen de USGS y procesa en el software QGIS, recortando el area
de interés (recorte de mascara en formato “shapefile”), asi procedemos a hallar la
NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve), luego procedimos a vectorizar el
mapa y corregimos geomeétricamente el area del glaciar para determinar su area

en km?2.
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4.3. DEL OBJETIVO ESPECIFICO 02: ESTIMAR LA PREDICCION DE
INCREMENTO O PERDIDA DE MASA GLACIAR EN LA CORDILLERA

LA RAYA EN EL ANO 2040.

La regresion lineal posee enfoque matematico utilizado para describir la
relacion entre diversas variables. En este sentido, comprendemos que estas son
herramientas estadisticas que permiten prever el comportamiento futuro de una
variable en funcién de otra ya conocida. El proceso se halla en estimar un valor (Y)

a partir de una variable independiente (X).

La regresion lineal simple se centra en formalizar una relacion entre una sola
variable independiente y su variable dependiente correspondiente, la cual se
representa mediante una linea recta. Sin embargo, cuando los puntos en un grafico
estan dispersos y no se alinean perfectamente con una linea central imaginaria, no
es posible trazar una linea recta que pase por todos ellos. En su lugar, la regresion
lineal se utiliza para encontrar la posicion optima de dicha linea, minimizando la
distancia entre los puntos y la linea recta. Aunque algunos puntos pueden quedar
alejados de la linea, el objetivo es que esas distancias sean lo mas pequefias

posible.

La ecuacion de la linea recta posee la siguiente conformacion:

Y=BO+BIX+£’
donde;:

e Y esrepresentada por la variable independiente.

e [, y B: son dos constantes desconocidas que han de representar el punto

intersectivo y la pendiente individualmente.
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Para el presente caso de estudio tenemos que la variable independiente para el
presente objetivo sera el area de cubierta glaciar y la variable dependiente seré el
afo de andlisis; con lo cual lograremos obtener en que afio proximo la cubierta de

glaciar estaria llegando a valores de cero

Tabla 8

Evolucién de la cobertura glaciar de la cordillera La Raya del periodo 2000 - 2021

Afio Area de cobertura glaciar (km?)
2000 3.67
2003 2.82
2006 2.75
2009 2.58
2012 2.37
2015 2.11
2018 1.52
2021 1.10

Nota: En la tabla se reflejan los datos obtenidos de procesar las imagenes

satelitales en el programa QGis y ArcMap.

Después de seleccionar los datos de afio y area de cobertura glaciar
registrada se ingresan los datos al programa estadistico SPSS y se hace un analisis
de regresion lineal y una gréafica con linea de tendencia de datos y R”2 con las

siguientes tablas de significancia estadistica.
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Tabla 9

Andlisis de regresion lineal en el programa estadistica SPSS

Resumen del modelo

Error estandar de
la estimacion
1 0 970# 0 941 0,931 021047
a. Predictores: (Constante), AREA CUBIERTA GLACIAR KM2

Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado

Nota: Producida en SPSS.

Del grafico anterior tenemos que la columna 02 “R” significa el coeficiente
de correlacién-de-Pearson con valor de 0.970, el cual significa que existe una
correlacion lineal ampliamente robusta y positiva entre ambas variables que nos
encontramos analizando (debemos mencionar que la correlacién-de-Pearson
puede variar entre -1.00 hasta 1.00, donde el valor de 1.00 indica una correlacion
positiva perfecta y el -1.00 indica una correlacion negativa perfecta y el valor de
0.00 indica que no hay correlacion lineal entre las dos variables). El otro coeficiente
a analizar se encuentra en la tercera columna “R cuadrado” con valor encontrado
de 0.941 que también es conocida como el coeficiente determinativo y es una
medida estadistica que indica cuanta variabilidad de la variable independiente (la
cubierta de area glaciar) puede ser explicada por la variable dependiente (afios); la
condicién para validar el dato de tal columna tiene base en que: Si “R cuadrado”
es igual a cero, indica que el modelo no explica ninguna variabilidad en Y a través
de X, la otra condicionante es que si “R cuadrado” es igual a uno (1.00) formaliza
gue el modelo explica integramente la variacién en Y a través de X (significando
gue para el presente caso todas las variaciones observadas en Y pueden explicarse

por las variaciones en X). Ademas, podemos afiadir que nuestro R cuadrado con
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valor de 0.941 tiene la misma validacion de indicar que el 94.1% de estimacion de
cobertura glaciar en el afio investigado puede ser explicado por el modelo de

regresion lineal.

Tabla 10

Andlisis de regresion lineal en el programa estadistica SPSS

ANOVA?2
Modelo Suma de al Media F Sig.
1 Regresion cuadrados 1 cuadratica 95,215 ,000°
Residuo 4,218 6 4,218
,266 ,044
Total 4,484 7

a. Variable dependiente: ANO
b. Predictores: (Constante), AREA CUBIERTA GLACIAR KM2

Nota: Producida en SPSS.

Del grafico anterior nos podemos cuestionar si es posible construir un modelo de
regresion a partir de la variable de “R cuadrado” y “R cuadrado ajustado”; es por
ello que surge la prueba de ANOVA, procedemos a verificar el grado de
significancia y tenemos el valor de 0.000 es menos a 0.005, concluyendo que es
aceptable el valor encontrado a partir de los datos ingresados al pagquete

estadistico.
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Tabla 11

Andlisis de regresion lineal en el programa estadistica SPSS

Coeficientes?

Coeficientes no t Sig.
estandarizados 9,866 ,000
‘Modelo Desv. Error - ,000
1 (Constante) 21,765 9,758
AREA ,011 Coeficientes
CUBIERTA B estandarizados
GLACIAR 214,744 Beta
KM2 -0,106 -,970

a. Variable dependiente: ANO
Nota: Producida en SPSS.

A partir de la tabla 11, podemos emplear los coeficientes y obtener la
ecuacion de regresion lineal; ademas, en la quinta columna se observa la “t de
student” aqui podemos observar que ambos valores son iguales o mayores a 1.96,
por lo que se implica que la variable y la constante son estadisticamente

significativos, y el nivel de significancia es menor a 0.005.

Para construir nuestro modelo, se usan los datos hallados en la tabla anterior
y procedemos a escribir la ecuacién de regresién lineal; por lo tanto, en la ecuacion
cambiar en caso de la variable “X” el ano deseado, de dicha forma podremos
obtener el afio en que se estima obtener la escasez de glaciar en la cordillera La

Raya.
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Figura 37

Regresion lineal area cubierta por glaciar en la cordillera La Raya
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Nota: Producida en SPSS.
En la siguiente tabla, bajo configuracion de:

Y =B + B1X

Y = 214,744 + -0,106 *X

Tabla 12

Evolucion de la cobertura glaciar de la cordillera La Raya del periodo 2000 - 2021

Afio Area de cobertura glaciar (km?)
2000 3.67
2003 2.82
2006 2.75
2009 2.58
2012 2.37
2015 2.11
2018 1.52
2021 1.10
2023 1.11
2026 0.79
2029 0.48
2032 0.16
2033 0.06
2034 0.00

Nota: En la tabla se reflejan los datos obtenidos de procesar las imagenes satelitales en el

programa QGis y ArcMap.
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De la tabla anterior observamos que en base al rango de afios de estudio de
la presente investigacion iniciamos en el afio 2000 con un area de cobertura glaciar
de 3.67km; después de proceder con el andlisis estadistico de regresion lineal
tenemos que para el afio 2034 el area de cobertura glaciar sera de 0.00 km?; dicha
aseveracion se realizO en base a la metodologia abordada de andlisis y
procesamiento de imagenes satelitales descritas en los anteriores objetivos

presentados.

4.4. DEL OBJETIVO ESPECIFICO 03: PROYECTAR LA PERDIDA DE LA
COBERTURA DE MASA GLACIAR DESDE EL ANO 2021 HASTA EL

2034.

Como tercer objetivo especifico aplicamos la regresion lineal encontrada del
segundo objetivo especifico, por ello usamos la ecuacion lineal para desglosar la
informacion y determinar anualmente desde el afio 2021 hasta el afio que
estadisticamente tendremos una cobertura glaciar de 0.00 km2. A continuacion

mostramos el area de cobertura glaciar proyectada segun afio.
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Tabla 13

Evolucion de la cobertura glaciar de la cordillera La Raya del periodo 2021 — 2034.

Afio Area de cobertura glaciar (km?)
2021 1.10
2022 1.22
2023 1.11
2024 1.01
2025 0.9
2026 0.79
2027 0.69
2028 0.58
2029 0.48
2030 0.37
2031 0.27
2032 0.16
2033 0.06
2034 0.00

Nota: En la tabla se reflejan los datos obtenidos de la ecuacién cuadrética lineal del

segundo obijetivo especifico.

Adicionalmente se muestra en el grafico el inicio del andlisis desde el afio 2021 que
nos muestra un area de cobertura glaciar de. 1.0 Km2; el 2022 muestra un area de
cobertura glaciar de. 1.22 Km2 (un ligero incremento segun analisis estadistico); el
2023 muestra un area de cobertura glaciar de 1.11 Km2 (nuevamente un ligero
descenso); asi llegamos hasta el afio 2033, donde tenemos que se muestra un area
de cobertura glaciar de 0.06 Km2 y para el afio 2034 se tiene un area de cobertura

glaciar de. 0.00 km2.
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Figura 38

Regresion lineal area cubierta por glaciar en la cordillera La Raya (2021 al 2034)
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Nota: En la figura se muestra el descenso de cobertura glaciar.

4.5. PRUEBA DE HIPOTESIS

Deducimos finalmente que la hipotesis inicial es correcta, ya que la
investigacion confirmé la existencia de una caracteristica inversa entre la dinamica
glaciar (en términos de area y volumen) y la variacion espacial en la cordillera La
Raya. Los resultados obtenidos mediante pruebas de correlacion (Pearson y Rho
de Spearman), aplicadas de acuerdo al tipo de distribucion de los datos,
respaldaron esta conclusion. En particular, se empled la prueba de correlacion
lineal de Pearson para datos con distribucién normal, y la de Rho de Spearman para

datos no normales, con el fin de determinar el grado de correlacion entre la dinamica glaciar
a nivel global y la pérdida de cobertura glaciar. Se adopt6 un nivel de confianza del 95%
para evaluar la significancia (a) de los resultados, los cuales revelaron una correlacién
inversa entre buena y muy buena (r entre 0.61 y 0.89) entre la dinamica glaciar global y la

pérdida de cobertura glaciar, con valores especificos de correlacion entre 0.72 y 0.85.
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En resumen, la investigacibn demuestra que cuanto mas intensa es la
dinamica glaciar global, mayor es la pérdida de cobertura glaciar. Sin embargo, es
importante sefialar que las proyecciones futuras pueden estar influenciadas por
otros factores, tales como las caracteristicas morfologicas, topogréficas y
climéticas, incluyendo fenomenos como el ENOS, los escenarios RCP y los

patrones de precipitacion.

Tabla 14

Pruebas estadisticas de normalidad y correlacién

Area de
Prueba estadistica Dinamica glaciar mundial (km2) cobertura glaciar
(km?)
Pearson r? 0.61 0.72
Rho de Spearman 0.89 0.85

Nota: En la tabla se reflejan los datos obtenidos de la ecuacion cuadrética lineal del

segundo objetivo especifico.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis Alterna el mismo que ha sido corroborada

en la presente investigacion.
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4.6.DISCUSION

Los resultados graficados en el anterior capitulo de la cobertura glaciar de
la cordillera La Raya fueron satisfactorios, ya que las areas calculadas mostraron
una gran concordancia con los datos del inventario de glaciares realizado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRI) en 2014. En dicho estudio se analizaron los afios 1990, 2000, 2010 y
2017. Para validar los resultados obtenidos en esta investigacion, se utilizaron las
ecuaciones especificas para el analisis de glaciares mediante teledeteccion, como
se explicdé previamente, lo que permiti6 procesar correctamente las imagenes

descargadas del portal USGS.

El calculo del indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI) fue util para
identificar distintas superficies en la cordillera La Raya, como suelos, vegetacion y
nubes. No obstante, se detectaron algunos errores asociados a las sombras, que
confundian las é&reas glaciales con otras coberturas, lo que exigio realizar
correcciones manuales, sobre todo en zonas donde coincidian lagunas, glaciares
y sombras. Por su parte, aunque el indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) fue eficaz para identificar cuerpos de agua grandes y profundos, resulté

menos preciso al detectar lagunas pequefias y de poca profundidad.

A través del procesamiento de imagenes satelitales, se determiné que entre
los afios 2000 y 2021, la cordillera La Raya perdié un total de 2.570 km2 de
cobertura glaciar, lo que corresponde a una pérdida anual de aproximadamente
0.36 km2. Este valor es comparable a la tasa de retroceso anual de 0.47 kmz?
observada en el nevado Huascaran entre 1990 y 2017, y a la pérdida de 0.50
km2/afio reportada por Gomez W. en 2010, debido a la similitud en las metodologias
empleadas para el procesamiento de las imagenes satelitales. A continuacion, se
presenta una tabla que resume el comportamiento del retroceso glaciar en

Sudamérica, incluyendo los datos de la presente investigacion.
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Tabla 15

Discusién de reduccion de cobertura glaciar de diversas investigaciones.

Glaciar Afio  Imagen usada Referencia {ﬁ:;}
1976 Fotografias Jordan. et al. 2005 1924
vist acérea
1987 Landsat TM K WVeettil. et al. (2016) 13.65
Cotopaxi Fotografias
1997 aereas Jordan. et al. 2005 13.45
2001 Landsat ETM+ K Veettil. et al. (2012) 12.76
2014 Landsat OLI K WVeettil. et al. (2016) 11.37
1975 Landsat MSS K Veettil et al. (2016) 4.33
Nevado 1987 Landsat TM. K Veettil. et al. (2016) 3.32
Tuco 1968 Landsat TM K WVeettil. et al. (2016) 2.85
2005 Landsat TM K WVeettil. et al. (2016) 2.58
2015 Landsat OLI K WVeettil. et al. (2016) 2.21
1975 Landsat MSS K Veettil et al. (2016) 43.70
Nevado 1989 Landsat TM Sanches (2013) 35.44
Calolo 1997 Landsat TM Sanches (2013) 31.40
2008 Landsat TM Sanches (201.3) 2551
2015 Landsat OLI K WVeettil. et al. (2016) 17.84
1975 Landsat MSS K Veettil et al. (2016) 66.00
Nevado 1986 Landsat TM K ‘a.feettﬁl. et al. (2016a) 57.57
Coropuna 1997 Landsat TM K Veettil. ef al. (2016a) 52.51
2006 Landsat TM K WVeettil. ef al. (2016a) 48.63
2015 Landsat OLI K WVeettil. et al. (2016) 43.04
Nevados 18975 Landsat TM Diaz Aguilar, Renny Daniel et al., (2017) 52.30
Allin 1885 Landsat TM Diaz Aguilar, Renny Daniel etal_, (2017) 3350
Capacy 1995 LandsatTM Diaz Aguilar, Renny Daniel et al., (2017) 24.90
Chichi 2005 Landsat TM Diaz Aguilar, Renny Daniel et al_, (2017)  20.10
Capac 2015 Landsat TM Diaz Aguilar, Renny Daniel et al_, (2017)  16.90
2000 Landsat TM Este estudio 3.67
2003 LandsatTM Este estudio 2 a0
Glaciar 2006 Landsat TM Este estudio 275
Chimbolla: 2009 Landsat T Este estudio 2 KA
Cordillera 2012 Landsat TM Este estudio 2.37
La Raya 2015 Landsat TM Este estudio 2.11
2018 Landsat TM Este estudio 152
2021 Landsat TM Este estudio 110

Nota: Antecedentes y presente estudio.

En el

estudio

realizado por

Huayaney,

M.

(2008) en Ancash,

especificamente en el glaciar Cojup en el sector de la laguna Palcacocha, se
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observo una disminucion significativa en la cobertura glaciar. En 1989, el area
glaciar era de 67.8109 km2, mientras que en 1998 se redujo a 52.9353 km?, para
2005 el area fue de 50.9837 km2y en 2014 disminuy6 aun més a 41.5184 kmz. Este
retroceso equivale a una pérdida del 38.77% de la cobertura glaciar entre 1989 y
2014. De manera similar, Arévalo, A. (2015) llevé a cabo una investigacion en la
Cordillera Blanca, situada entre Ancash y La Libertad, donde, durante el periodo de
analisis 2004-2014, la superficie glaciar pas6é de 515.4 km2 a 484.4 kmz?, lo que

represent6 una reduccion del 6% del total.

Otro estudio relevante fue el de Diaz Aguilar, Renny Daniel et al. (2017),
quienes analizaron los nevados Allin Capac y Chichi Capac, en la regién de Puno,
una investigacion geograficamente cercana a la cordillera La Raya. En este
analisis, se descubrié que en 1975 la cobertura glaciar era de 52.3 kmz, pero para
2015 se habia reducido a 16.9 kmz2, lo que equivale a una pérdida total de 35.6 km2.
Ademas, en 1975, el 35% de la cobertura glaciar se encontraba por debajo de los
5000 metros sobre el nivel del mar, mientras que en 2015 este porcentaje habia

disminuido al 9%.

En el presente estudio sobre la cordillera La Raya, se observaron patrones
similares en cuanto a las condiciones geogréficas que influyen en la formacion de
glaciares, donde la altitud desempefia un papel clave. Sin embargo, la extensiéon
de la masa glaciar varia entre los diferentes glaciares. Los resultados muestran que
la cobertura glaciar en La Raya fue de 3.67 km2 en el afio 2000, disminuyendo a
2.82 km? en 2003, 2.75 km? en 2006, 2.58 km? en 2009, 2.37 km? en 2012, 2.11
km2 en 2015, 1.52 km2 en 2018, y finalmente 1.10 km2 en 2021. En promedio, se
registré una reduccion total de 2.57 km2 durante los 22 afios estudiados, lo que

representa una pérdida del 70.03% entre 2000 y 2021.
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La tabla adjunta resume estos cambios en la superficie glaciar analizada en
este estudio, junto con los resultados de investigaciones previas. Por ejemplo, entre
1975 y 2015, los porcentajes de pérdida de superficie glaciar en Cotopaxi fueron
del 57.65%, en el nevado Tuco del 48.96%, en el nevado Cololo del 59.17%, y en
el nevado Coropuna del 34.78%. Cabe destacar que la mayor tasa de retroceso
glaciar ocurrié entre 1975 y 1998, con pérdidas del 30.1%, 34.18%, 28.14% y

20.43% respectivamente, siendo la Cordillera Blanca un caso de especial atencion.

Los resultados de Ortiz y Torres en la microcuenca de la Laguna Llanganuco
muestran una reduccion de 1.523 km2 entre 1987 y 1996, y de 2.345 km2 entre
1996 y 2017. Estos hallazgos son consistentes con los resultados de este estudio,
que registré una disminucion de 1.350 kmz2 entre 1990 y 2000, y de 3.816 kmz2 en

los 10 afios posteriores.

Finalmente, segun las proyecciones del INAIGEM (2018), se prevén las
siguientes fechas para la desaparicion de glaciares en las peruanas cordilleras:
Chila en 2021, Chonta en 2023, La Viuda y Huanzo en 2024, La Raya en 2031,
Urubamba en 2034, Carabaya en 2038, Huallanca en 2039, Huaytapallana en
2040, Huagoruncho y Vilcabamba en 2042, Central en 2048, Ampato en 2052,
Raura en 2056, Apolobamba en 2066, Vilcanota en 2075, Huayhuash en 2099y la
Cordillera Blanca en 2111. La estimacién de que la cobertura glaciar en La Raya

alcanzara los 0.00 km2en 2034 coincide con los datos proyectados por el INAIGEM.
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CONCLUSIONES

Primera: Después de analizar el comportamiento multitemporal de la cordillera
La Raya utilizando imagenes satelitales del departamento de Cusco
y Puno en el periodo 2000- 2021 usando la teledeteccion y softwares
como QGIS y ArcMap se encontr6 que la cartografia de superficie
glaciar fue elaborada a partir del célculo del NDSI y se mostrd
precision destacable a causa de la marcada signatura espectral
(caracteristica de la nieve que la diferencia de otras cubiertas);
entonces la variacion de cobertura glaciar en la cordillera desde el afio
2000 al afio 2021 fue en decrecimiento de 2.57 km? (en términos de
porcentaje equivale a una reduccion del 70.03%), asi también
tenemos una tasa promedio de reduccion de 0.37 km?/afio; también
aclaramos que de todas las cordilleras presentes en la cordillera
peruana, la cordillera La Raya es la mas pequefia de entre todas las
cordilleras ubicadas al sur del Per( (con una extension glaciar de
31km); pero su decrecimiento viene de forma lenta a comparacion de

otros glaciares de las demas cordilleras.

Segunda: Acorde al objetivo de determinar la perdida de la superficie de masa
glaciar en la cordillera La Raya en el periodo 2000 — 2021 se elabor6
mapas de cobertura glaciar y asi obtuvimos que para el afio 2000 se
tuvo una cobertura glaciar de 3.67 km?; para el afio 2003 la cobertura
glaciar fue de 2.82 km?; para el afio 2006 la cobertura glaciar fue de
2.75 km?; para el afio 2009 la cobertura glaciar fue de 2.58 km?; para

el afio 2012 la cobertura glaciar fue de 2.37 km?; para el afio 2015 la
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cobertura glaciar fue de 2.11 km?; para el afio 2018 la cobertura
glaciar fue de 1.52 km?; para el afio 2021 la cobertura glaciar fue de
1.10 km?; como indican los datos de interés, tenemos un
decrecimiento que se da de forma lineal; por otro lado, los datos del
INAIGEM indican que para el afio 2014 indicaba que la cordillera
presentaba un area total cubierta de glaciar equivalente a 3.06 km?;
asi mismo, para el afio 2016 precisé encontrar la cobertura glaciar en
la cantidad de 1.91 km?, considerando que el afio de 1962 se
encontraba la cantidad de 11.27 km? (por ende podemos decir que

hubo una reduccién del 83,05% en el periodo mencionado).

Tercera: Acorde al objetivo de estimar la prediccién de incremento o pérdida
de masa glaciar en la cordillera La Raya en el afio 2040 usamos el
modelo estadistico de regresion lineal utilizando los datos de “ano”
(como variable Y) & “area de cobertura glaciar - km?” (variable X);
dicho andlisis se realiz6 para estimar directamente en que afio la
cobertura glaciar indicaria valores de 0.00 km?; usando el programa
SPSS se determiné que el coeficiente de correlacion de Pearson “R”
tuvo un valor de 0.970 el cual significa que existe una correlacién
lineal ampliamente robusta y positiva, la ecuacion formada es [ Y =
214,744 + -0,106 *X ] y después de ingresar afios posteriores al 2021
encontramos que la cobertura glaciar sera de 0.00 km?en el afio 2034,
esta estimacion se afirma por lo declarado por el INAIGEM que en el
afio 2018 estimd que la cordillera La Raya desapareceria en el afio

2031 junto a otras cordilleras del sur del Peru.
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Cuarta: Acorde usamos la ecuacion lineal para desglosar la informacion y
determinar anualmente desde el afio 2021 que nos muestra un area
de cobertura glaciar de 1.0 Km2; el 2022 muestra un area de
cobertura glaciar de 1.22 Km2 (un ligero incremento segun analisis
estadistico); el 2023 muestra un area de cobertura glaciar de 1.11
Km2 (nuevamente un ligero descenso); asi llegamos hasta el afio
2033, donde tenemos que se muestra un area de cobertura glaciar de
0.06 Km2 y para el afio 2034 se tiene un area de cobertura glaciar de

0.00 km2.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda a otros investigadores validar los datos obtenidos
del procesamiento para otorgar mayor credibilidad a los datos
obtenidos de la estimacion de cobertura glaciar, esto aplicando
otros métodos de campo mediante técnicas de medicion de
desglaciacion como medicion de caudales de riachuelos y

volumen de almacenamiento de las lagunas adyacentes.

Segunda: Se recomienda a otros investigadores promover la cuantificacion
multitemporal para hallar la correlacion de datos respecto al
pasado, presente y futuro de los recursos hidricos adyacentes a

los glaciares, lagunas y humedales de la cordillera La Raya.

Tercera: Se recomienda a otros investigadores emplear el uso imagenes
con caracteristica de 5% de nubosidad; ello con la finalidad de
extraer con mayor visibilidad las coberturas, evitando asi la

interrupcion con la presencia de “cirrus”.

Cuarta: Se recomienda a otros investigadores emplear el uso de
sensores satelitales de una misma resolucion espacial,
lograndose con ello el resultado de trabajos en las mismas

condiciones.
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TITULO: ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA

CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 - 2021

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA MASA GLACIAR UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES DE LA CORDILLERA LA RAYA EN EL PERIODO 2000 — 2021
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Problema Especifico 2 Objetivo Especifico 2 Hipoétesis Especifica 2 2000 Reduccion de Km2 area de
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en la cordillera La Raya

en el afio 20407

cordillera La Raya en el
afo 2040.

afio 2040 se corrobora
estadisticamente mediante la

regresion.

Problema Especifico 3

Objetivo Especifico 3

Hipotesis Especifica 3

¢ Cuanta es la perdida de
la cobertura de masa
glaciar en la cordillera La
Raya anualmente desde
el afio 2021 hasta el
20347

Proyectar la perdida de
la cobertura de masa
glaciar en la cordillera
La Raya anualmente
desde el afio 2021 hasta
el 2034.

El efecto de perdida de la
cobertura de masa glaciar en
la cordilera La Raya
anualmente desde el afio
2021 hasta el 2034 es a
causa del decrecimiento que
llega al 0.00 % de cobertura

glaciar.

Instrumentos

- USGS Earth
Explorer

- Software Qgis

- Software Arc

Map
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