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RESUMEN

El objetivo del estudio fue el analisis multi-temporal entre 1975y 2015, sobre cambios de
la cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi Capac, Peru. Se estimo el area
cubierta por glaciares utilizando el método de clasificacion supervisada para imagen
Landsat 2 e indice de diferencia normalizada de nieve para imagenes Landsat 5 y Landsat
8. Los resultados del analisis, muestra una disminucion drastica de la cobertura glaciar en
los nevados Allin Capac y Chichi Capac. Es asi que, en 1975 el drea de cobertura glaciar
fue de 52.3 km’ y para el afio 2015 se redujo a 16.9 km’, perdiendo en total 35.6 km’. En
1975 el 35% de la cobertura glaciar se encontraba debajo de la cota 5000 m.s.n.m., para el
afio 2015 solo representa el 9% del total de area glaciar. El mayor retroceso, se evidencia
entre las tres Gltimas décadas del siglo XX, con una menor disminucion durante las dos
primeras décadas del siglo XXI. Se concluye que, en los tltimos 40 afios, la cobertura
glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi Capac presenta una reduccion del 67%,
equivalente a una disminucién de 17% por década y una tasa promedio de 0.89 km’/afio.

ABSTRACT

The objective of the study was the multi-temporal analysis between 1975 and 2015, on
changes in glacier coverage in the snowy Allin Capac and Chichi Capac, Peru. The area
covered by glaciers was estimated using the supervised classification method for Landsat
2 image and the normalized difference snow index for Landsat 5 and Landsat 8 images.
The results of the analysis show a drastic decrease of the glacier cover in the snowy Allin
Capac and Chichi Capac. Thus, in 1975 the area of glacier coverage was 52.3 km2 and by
2015 was reduced to 16.9 km2, losing a total 0f 35.6 km2. In 1975, the 35% of the glacier
coverage was below the 5000 m.a.s.l. and by the 2015 it represents only 9% of the total
glacier area. The greatest setback is evident in the last three decades of the 20th century,
with a smaller decline during the first two decades of the 21th century. It is concluded that
in the last 40 years, the glacier cover of the snowy Allin Capac and Chichi Capac shows a
reduction of 67%, equivalent to a decrease of 17% per decade and an average rate of 0.89
km?2 /year.
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INTRODUCCION

El calentamiento global de forma moderada se inicio
a mediados del siglo XIX y durante el siglo XX se
reduce la extension y volumen de los glaciares en
zonas de montafla a nivel mundial debido al
incremento de la temperatura (Oerlemans, 2005). La
mayor aceleracion del retroceso de los glaciares fue
en las ultimas décadas del siglo XX (Kaser &
Georges, 1999; Vuille et al., 2008). Marzeion et al.
(2014) menciona que desde finales de los afios 70, el
retroceso glaciar puede atribuirse a las influencias
humanas en el clima global. Asimismo Marshall
(2014) indica que a finales de los afios 70, los
glaciares parecen haber cruzado una linea invisible
hacia un estado de declive que puede considerarse

antinatural.

El retroceso glaciar es una evidencia del cambio
climatico antropogénico, sin embargo, los tiempos de
respuesta de los glaciares son tipicamente de décadas
o mas, lo que implica que el retroceso actual de los
glaciares es una respuesta mixta a la variabilidad del
clima natural y al forzamiento antropogénico actual
(Marzeion et al., 2014). Otro proceso comun asociado
con el retroceso de los glaciares es la aparicion de
nuevos lagos en cuencas excesivamente excavadas y
un aumento de los niveles de agua en los lagos

existentes(Lopez-Moreno etal.,2017).

Los glaciares tropicales son la principal fuente de
agua dulce para algunas de las ciudades mds grandes
de Sudamérica (Lopez-Moreno et al., 2014). Los
Andes, son el hogar de mas del 99% de los glaciares
tropicales (Kaser, 1999) y el Pert contiene
aproximadamente el 70% de ellos(Vuille etal., 2008).
Durante los ultimos 40 afios los glaciares de los andes
peruanos se ha reducido en un 42.6% (Autoridad
Nacional del Agua, 2014). El retroceso de los
glaciares en los Andes Peruanos es acelerado durante
los afios de El Nifio, sin embargo, en los afios de La
Nifia tienden a ser estables o a incrementar su
cobertura (Lopez-Moreno et al., 2017). Los glaciares

de la cordillera del Carabaya, tenian una extension de

104.23 km2 en 1970 y representaban el 5% de los
glaciares en el Peru, sin embargo para el 2010 su
extension se redujo a 34.6 km2 equivalente a una
pérdida del 67% en los ultimos 40 afios,
representando para el 2010 el 3% de los glaciares en el
Pert(Autoridad Nacional del Agua, 2014).

Los glaciares tropicales, son sensibles al cambio
climatico a una escala espacio-temporal y son fuente
importante de recursos hidroldgicos (Mark, 2008).
Estos cambios estdn alterando significativamente la
disponibilidad de agua en la region y plantean riesgos
criticos a las poblaciones locales que son altamente
dependientes de estos recursos para los medios de
subsistencia (Bury et al., 2011). A medida que los
glaciares retrocedan, mas afloramientos y
formaciones ricas en sulfuros serdn expuestos, mas
metales traza y elementos potencialmente toxicos
pueden ser liberados e ingresar en las aguas y arroyos
(Lopez-Morenoetal.,2017).

Bajo estas consideraciones expuestas, se ha planteado
la presente investigacion que consistio en el andlisis
multi-temporal entre 1975 y 2015 sobre cambios de la
cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi
Capacdelacordillera del Carabaya, Peru.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio

Los nevados Allin Capac y Chichi Capac, se
encuentran ubicados en la cordillera del Carabaya
localizado en los andes del continente sudamericano
al sur de Pera (Figura 1), comprendidos entre las
coordenadas geograficas de 13°22'48,96” -
14°26'11,80” latitud sur y 69°37'16,10” -
71°25'51,15” longitud oeste; siendo el nevado Allin
Capac el mas alto de la cordillera del Carabaya con
unaaltitud de 5804 msnm.

Los nevados forman parte de la regién hidrografica
del Amazonas (RHA), sus aguas fluyen hacia las
unidades hidrograficas San Gaban (sur-oeste) y
Esquilaya (nor-este). Las tasas de precipitacion segun
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el registro histdrico de la estacion Macusani, varian
entre 466 y 804 mm por afio. La temporada de
avenidas en los Andes se presentan entre los meses de

diciembre a marzo, con un marcado periodo de estiaje

- HH A mssoma

1 HH Pacifico

- BH Thicses

entre abril y noviembre. Dentro del periodo de estiaje
se presenta una temporada de bajas temperaturas
(heladas) entre junio y agosto, registrando
temperaturas por debajo de los 0°C.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio de los nevados Allin Capac y Chichi Capac, la estacion meteorologica de

Macusani en triangulo azul (Para la interpretacion de las referencias al color en esta leyenda de figura, el lector se

refiere ala version web de este articulo)

Base de datos para estimar la cubierta glaciar

La informacién utilizada se basa en imdgenes de
satélite Landsat 2 MSS (Multispectral Scaner),
Landsat 5 TM (Thematic Mapper) y Landsat 8
OLI/TIRS (Operational Land Imagery/ Thermal
Infrared Sensor), con resolucion espacial de 60 m.,
30 m. y 30 m. respectivamente, comprendidos entre
los periodos 1975-2015 con proyeccion de mapa
UTM, datum WGS84, zona 19 sur en formato Geotiff
y cobertura geografica (path 002, 003 y row 070),
disponible en el portal (https://earthex
plorer.usgs.gov/) del USGS (United States
Geological Survey).

El satélite Landsat 2 MSS esta compuesto por cuatro
bandas espectrales, dos en visible y dos en infrarrojo
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cercano. Landsat 5 TM, opera simultdineamente en
siete bandas espectrales, siendo tres en visible, una en
el infrarrojo medio, dos en el infrarrojo cercano y una
banda termal (Chander, Markham, & Helder, 2009).
Landsat 8 estd compuesto por nueve bandas
espectrales en el sensor OLI (Operational Land
Imager) y dos bandas en el sensor TIRS (Thermal
Infrared Sensor).

Las escenas fueron seleccionadas considerando
imagenes libres de nubosidad, correspondientes a los
meses de estacion seca o de estiaje, invierno austral
(junio, julio y agosto). Los datos de altitud, fueron
obtenidos del ASTER GDEM (Modelo de Elevacion
Digital Global de ASTER), desarrollado por la
NASA (National Aeronautics and Space
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Administration) y el METI (Japan's Ministry of
Economy, Trade, and Industry), el cual tiene una
resolucion espacial de 30x30m. La descarga del

producto se puede realizar a través del portal

(https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/).

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes Landsat utilizadas para estimar los cambios en la cubierta glaciar

Angulo de

Azimut

Path Row Fecha Hora . Producto  Plataforma
elevacion solar solar

002 070 29/07/1975  14:02:41 37.5704457 51.8577776 MSS LIT  Landsat 2

003 070 25/06/1985  14:16:52 39.2849592 48.8516989 TMLIT Landsat 5

003 070 07/09/1995  13:49:21 42.6689654 67.2302825 TMLIT Landsat 5

003 070 16/07/2005  14:34:47 41.3499927 43.4490178 TMLIT Landsat 5

003 070 14/09/2015  14:46:57 57.0536135 59.3499609 OLI/TIRS Landsat 8

Analisis de datos para estimar la cubierta glaciar
Correccion geométrica

En esta etapa se procedio a trasladar los pixeles de ND
a sus posiciones georreferenciadas sin modificar los
valores de la imagen Landsat MSS, de forma que
coincidan de manera precisa con la imagen Landsat
OLI. La imagen MSS capturada por Landsat 2 se
procedid a corregir mediante el método empirico de
puntos de control, tomado como base la imagen
Landsat 8 OLI/TIRS. Para esta metodologia, fue
necesario establecer puntos de control,
transformacion de coordenadas mediante una funcion
polinomial y la utilizacién del método de convolucioén

clibica para la transformacion de niveles de gris.

Calibracion o correccion radiométrica

Las imagenes obtenidas, fueron pasadas de niveles
digitales (ND) a radiancia. Chander & Markham
(2003) indican que el calculo de laradiacion es el paso
fundamental para poner los datos de imagen de
multiples sensores y plataformas en una escala
radiométrica comun. Durante la calibracion
radiométrica, los valores de pixel a partir de datos de
imagenes en bruto, sin procesar se convierten en
unidades de radiancia absoluta utilizando célculos de
punto flotante de 32 bits. Los valores de radiancia son
entonces escalados a valores de 8 bits, que
representan nimeros digitales calibrados.

Correccion atmosférica

En este proceso se convierte los valores de radiancia a
valores de reflectancia, mediante la herramienta
FLAASH (Fast Line-ofsight Atmospheric Analysis

of Hypercubes) de ENVI 5.3 (Monsef & Smith,
2017), siendo necesario la elevacion media de la zona
en kilometros, fecha de toma de imagenes de satélite,
angulo de elevacion solar, azimut solar, tipo de sensor
y altura del sensor, mostrados en la Tabla 1.

Estimacion de areas cubiertas por glaciar

Para estimar la cobertura glaciar en la zona de estudio
a partir de imagenes Landsat 5 TM y Landsat 8
OLI/TIRS, se utilizé el Indice de Diferencia
Normalizada de Nieve (NDSI) (Dozier, 1989; Hall,
Riggs, & Salomonson, 1995; Medina & Mejia, 2014;
Silverio & Jaquet, 2005). EI NDSI es calculado
usando la Ec. (1) y Ec. (2) para imagenes Landsat 5 y
Landsat 8 respectivamente.

Las imagenes Landsat MSS no tiene la misma
radiometria que Landsat TM y OLI, por tanto, no se
aplicd el NDSI para asignar limites del glaciar en la
imagen de 1975. Para ese aflo, la superficie glaciar se

estim6 mediante una clasificacion supervisada.

NDSI, M [1]
, Bs

NDSI, 5 B [2]
B, B,

Donde, B2, B3, B5 y B6 son las bandas 2, 3, 5y 6
respectivamente. Para la identificaciéon de nieve
(Dozier, 1989; Hall et al., 1995; Shimamura, [zumi,
& Matsuyama, 2006) indican que el NDSI>0.4. La
interferencia de sombras y nubes se eliminaron

manualmente, segiin el procedimiento realizado por

Rew. Investig. Altoandin. 2017; 10/ 19 Nro 3: 265 - 274



Renny Daniel Diaz Aguilar; Samanta Vanesa Sanchez Larico; Efrain Lujano Laura; Apolinario Lujano Laura

Lopez-Moreno et al. (2014). Asi mismo se realizaron
salidas de campo a diferentes puntos de la cordillera a
fin de identificar, verificar in situ y validar los

resultados obtenidos a partir de imagenes satelitales.

Analisis de datos climaticos

Se utilizaron datos de temperatura media mensual del
aire en grados centigrados (°C) y precipitacion total
mensual en milimetros (mm) de la estacidn
Macusani. Los datos provienen del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perti, con un
registro consistente de 1993 a 2015 e informacién no
consistente respecto a los afios anteriores, por lo que
se opto en utilizar datos adicionales de temperatura
media mensual de Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications version 2
(MERRA-2) modelo M2SMNXSLYV, con una
resolucion espacial de 0.5°x0.625°.

MERRA-2 es un reanalisis atmosférico de la NASA
que comienza en 1980 y remplaza el reanalisis
original de MERRA (Rienecker et al., 2011). Los
datos de reandlisis son validos y representan de
manera adecuada el comportamiento temporal de la
temperatura media mensual del aire, mostrando una
correlacion lineal de 0.89 (temperatura MERRA-2
versus temperatura estacion Macusani). Los datos
MERRA-2 para la zona de estudio, fueron sometidos a
un analisis de tendencia mediante pruebas estadisticas
no paramétricas de Mann-Kendall, Spearman's Rho y
la prueba paramétrica de regresion lineal.

Por otro lado, periodos calidos (EI Nifio) y frios (La
Nifia) fueron identificados mediante el Indice
Oceanico del Nifio (ONI), estandar utilizado por la
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), el cual se estima como el promedio de tres
meses sucesivos de las anomalias de la temperatura
superficial del mar (TSM) en la region 3.4 (5°N -5°8S,
120° -170°W) del pacifico tropical (Smith, Reynolds,
Peterson, & Lawrimore, 2008).

Las estimaciones de temperatura superficial del mar
(TSM) realizado por el Centro de Pronostico
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Climatico (CPC), se reflejan en el uso de Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature Version 4
(ERSSTv4), estudiado por Huang et al. (2015). El
umbral se subdivide en débil (anomalia 0.5°C a
0.9°C), moderado (1.0°C a 1.4°C), fuerte (1.5°C a
1.9°C) y muy fuerte (>2.0°C), un evento se define
como la presencia de 5 meses consecutivos por
encima de la anomalia +0.5°C (El Nifio) y por debajo
dela-0.5°C (LaNina) (Figura 4d).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios en la cubierta glaciar

La Figura 4a muestra la variaciéon temporal de la
superficie glaciar estimada a partir de imagenes de
satélite Landsat, con dos extremos que evidencian la
disminucién drastica de la cubierta glaciar. En la
cordillera del Carabaya la superficie glaciar del Allin
Capac y Chichi Capac en 1975 era de 52.3 km2, este
se redujo a 33.5 km2 en 1985, a 24.9 km2 en 1995, a
20.1 km2 en el 2005 y a 16.9 km?2 para el afio 2015,
perdiendo en total 35.6 km2 de area cubierta por
glaciar, equivalente a una pérdida del 67% en 40 afios
(17% por década). A partir de esta informacion se
estimd una tasa de pérdida de glaciar de 0.89 km2/afio

aproximadamente.

E135% de extension glaciar se encontraba por debajo
de la cota 5000 msnm. en 1975, para el afio 2015 se
redujo a un 9%. En 1975 los frentes glaciares se
extendian hasta las cotas 4676 y 4849 msnm en
promedio, tanto para la unidad hidrografica Esquilaya
(lado este) y San Gaban (lado oeste) respectivamente
(Figura 1), sin embargo para el 2015 los frentes
retrocedieron hasta los cotas 4763 y 4970 msnm., para
ambas regiones respectivamente, el retroceso de los
frentes fue mayor en la unidad hidrografica San
Gaban (lado oeste) con 121 metros de diferencia entre
las cotas de 1975y 2015 a diferencia de la unidad
hidrografica Esquilaya (lado este) que present6 una
diferencia de cotas de 86 metros entre 1975y 2015. El
frente con mayor diferencia de cotas es la vista frontal
del Allin Capac con 145 metros (Figura 2 y 3e) y el

frente con menor diferencia, es el frente cascada del
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Allin Capac con 15 metros (Figura 2 y 3a). En la
Figura 3 se aprecia las diferentes formas topograficas
que caracterizan la cordillera del Carabaya.

El porcentaje maximo de pérdida, se produjo durante
los afios 1985 y 1995, el cual es congruente con una
mayor presencia de eventos El Nifio moderado (1986-
1987, 1987-1988, 1991-1992), muy fuerte (1982-
1983, 1997-1998), debido a que las anomalias de
temperatura superficial del mar en la region del
pacifico central, muestran condiciones calidas con
anomalias positivas (Figura 4d). Estas

manifestaciones del retroceso rapido de los nevados
durante los afios ochenta y noventa, concuerdan con
estudios realizados por (Lopez-Moreno et al., 2014,
2017; Vuille et al., 2008). El retroceso de los glaciares
es equilibrado durante los afios 2005 y 2015 (dos
primeras décadas del siglo XX1) y es coherente con la
menor presencia de eventos El Nifio moderado (2002-
2003, 2009-2010) y muy fuerte (2015-2016). Los
afios El Nifio son caracteristicos por presentar altas
temperaturas y déficit de lluvias en los andes,
mientras que un patrén opuesto se caracteriza para los
afnos de La Nifa(Vuilleetal., 2008).

| Cobertura Glaciar
j 1875

/- 2015

Figura 2.- Variacion de la cobertura glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi Capac

Figura 3.- Formas topograficas originadas: a) frente cascada del Allin Capac, b) vista posterior del Allin Capac, c)

circo y cascada glaciar fragmentado del Allin Capac, d) circo glaciar del Allin Capac, e) vista frontal del Allin

Capac, f) Horn Chichi Capac, g) Circo Chichi Capac
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Tendencia en la temperaturay precipitacion

Las pruebas estadisticas de tendencia Mann-Kendall,
Spearman's Rho y regresion lineal, indican, que los
datos de temperatura del aire durante los afios con
mayor presencia de eventos El Nifio (periodo 1980 a
1999), muestran una tendencia estadisticamente
significativa (0<0.05) (Figura 4b), durante este
periodo, se observa una acelerada disminucion de
cobertura glaciar, lo cual estaria relacionado con el
incremento de la temperatura del aire a finales siglo
XX. La mayor aceleracion del retroceso glaciar, fue
en las ultimas décadas del siglo XX (Kaser &
Georges, 1999; Marzeion et al., 2014; Vuille et al.,
2008).

Por otro lado, el incremento de la temperatura del aire,
no es evidente durante las dos primeras décadas del
siglo XXI (2000 a 2015), de donde las tres pruebas
estadisticas indican que no existe tendencia
significativa (0¢=0.10) y ello, concuerda con la menor
presencia de eventos El Nifio y por consiguiente una
menor pérdida de area cubierta por glaciar (Figura 4a,
4b y 4d). El retroceso de los glaciares, es equilibrado
con el menor incremento de la temperatura y es
acelerado con el aumento de la temperatura del aire.
Los resultados coinciden con estudios realizados en
los andes de Pert (Lopez-Moreno et al., 2014, 2017;
Polketal.,2017).

La Figura 4c, muestra la serie temporal de la
precipitacion total mensual para el periodo 1993-
2015, de donde se deduce que existe una clara
evidencia de incremento a partir del siglo XXI (2000
a2015) y ello explicaria la menor disminucion de los
glaciares. El incremento de lluvias, se atribuye a una
menor presencia de eventos El Niflo durante este
periodo. Los glaciares del Carabaya son una fuente
importante de recurso hidrico, por ello es necesario
plantear estrategias de adaptacion, conservacion y
planificacion de los nevados a fin de asegurar la
disponibilidad del recurso hidrico en el futuro.
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Figura 4.- a) Variaciéon temporal de la superficie
glaciar Allin Capac y Chichi Capac, b) Variacion
temporal de la temperatura media mensual MERR A -
2 y ¢) Variacién temporal de la precipitacion total
mensual y d) Indice oceanico de El Nifio regién 3.4
promedio de 3 meses, en azul anomalias negativas y
en rojo anomalias positivas de la TSM (Para la
interpretacion de las referencias del color en esta
leyenda de figura, el lector se refiere a la version web

de este articulo).

CONCLUSIONES

El analisis multi-temporal sobre cambios de la
cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi
Capac de la cordillera del Carabaya, muestra una
pérdida de 67% de area cubierta por glaciar en los
ultimos 40 afios, la mayor superficie estimada es de
52.3 km2 y corresponde al afio de 1975, mientras que
para el 2015, la superficie ha disminuido a 16.9 km2.
Se estima una disminucion aproximada de 17% por
décaday unatasa promedio de 0.89 km2/afio.
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