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Resumen

El trabajo de investigacion tuvo propdsito entender los efectos que tienen las
variables meteorolégicas de temperatura y precipitacion en el retroceso glaciar
del nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas — Ancash, entre el periodo de
tiempo 2010 al 2020. Utilizandose imagenes satelitales muestrales de los afios
2013, 2016, 2017 y 2019. El cual se proceso en el software ArcGIS obteniendo
asi la informacion de area, volumen y el flujo de aporte glaciar del nevado.
También se utilizé informacion de 06 estaciones meteorolégicas, cercanas a la
zona de estudio. Ademas de ello, también se trabajo con los datos PISCO
(Peruvian Interpolated data of the SENAMH/I’s Climatological and hydrological
Observations), elaborados por el SENAMHI que nos brinda informacion de
temperatura y precipitacion de forma diaria y mensual. Los resultados obtenidos
del estudio, demostraron que existe un impacto negativo en los glaciares por
parte de los pardmetros de temperatura y precipitacion, el cual presenta una
reduccion de 4.69% (0.12 km?) de la masa glaciar del nevado Yuraccocha,
provincia de Huaylas — Ancash durante los ultimos 10 afios. Lo cual genera
desequilibrios en la masa glaciar, siendo esto un punto relevante en el retroceso

glaciar por su influencia inversa en la masa glaciar de los nevados.

Palabras clave: Variables Meteorologicas, retroceso glaciar, temperatura,

precipitacion.
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Abstract

The purpose of the research work was to understand the effects that the
meteorological variables of temperature and precipitation have on the glacial
retreat of Yuraccocha snow-capped mountain, province of Huaylas - Ancash,
between 2010 and 2020. Using sample satellite images of the years 2013, 2016,
2017 and 2019. This was processed in ArcGIS software to obtain information on
the area, volume and glacier flow of the snow-capped mountain. Information from
06 meteorological stations near the study area was also used. In addition, we
also worked with PISCO data (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's
Climatological and hydrological Observations), elaborated by SENAMHI, which
provides daily and monthly temperature and precipitation information. The results
obtained from the study showed that there is a negative impact on the glaciers
due to temperature and precipitation parameters, which shows a reduction of
4.69% (0.12 km2) of the glacier mass of the Yuraccocha snow-capped mountain,
province of Huaylas - Ancash during the last 10 years. This generates imbalances
in the glacier mass, which is a relevant point in the glacial retreat due to its inverse

influence on the glacier mass of the snow-capped mountains.

Keywords: Meteorological variables, glacial retreat, temperature,

precipitation.



I. INTRODUCCION

Uno de los principales recursos basicos y primordiales del ser humano
es el agua, en la actualidad la escasez del recurso hidrico se puede relacionar
a muchos factores, el cambio climatico es uno de los principales y con mayor
participacion en el retroceso de los glaciares en lo que va del tiempo, teniendo
efectos muy directos en el agua y en la calidad de vida de los seres humanos,
ademas de ello en campos como la agricultura, energia y economia. es por
ello que es necesario conocer la situacion actual de estos llamados
reservorios hidrologicos y el comportamiento que tendran frente al cambio

climético.

El parque nacional Huascaran, fue declarado reserva de biosfera por la
UNESCO en 1977 y patrimonio mundial en 1985. Compuesta por un
ecosistema muy diverso entre ellos 779 especies de plantas, mas de 120
especies de aves y 10 de mamiferos, teniendo en la actualidad mas de 300
lagunas glaciares. De acuerdo con (Arroyo y Gurmendi, 2011, p. 142) el Peru
tiene mas del 70% de los glaciares tropicales a nivel mundial, es por este

motivo que nuestro pais seria uno de los mas afectados a nivel global.

El parque nacional el Huascaran se encuentra situada en la zona norte-
centro del pais teniendo una extension de 340 000 hectareas y en la zona
nucleo del parque encontraremos al nevado Yuraccocha, este nevado es
conocido por los lugarefios con el nombre de nevado Santa Cruz debido a que
pertenece al distrito de Santa Cruz, y se divide en 03 cumbres; Santa Cruz
(Sur o Grande), con una altitud de 6259 msnm, Santa Cruz Norte altitud 5829
msnm y Santa Cruz Chico altitud 5800 msnm. Encontrandose en la cordillera
blanca de los andes del Pert dentro del distrito del mismo nombre en la
provincia de Huaylas en la region Ancash, cuenta con una topografia abrupta
y rocosa en la parte basal del glaciar de 470 km?, donde su importancia radica

en el potencial hidrologico que este presenta.

Segun (Narcizo, 2017, p. 11) el nevado Pastoruri el cual forma parte del
conjunto de nevados de la cordillera blanca, presenta un retroceso glaciar del

20.95 % tomandose como punto de partida el &rea que este presentaba en el
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afio 2001 hasta abril del 2017. Lo cual nos lleva a entender que un periodo de
tiempo no muy prolongado este nevado puede llegar desaparecer trayendo
consigo problemas hidrologicos que afectaran de manera muy directa en los
centros poblados cercanos, los cuales usan este recurso para su consumo, el

riego de cultivos y otras actividades econdémicas.

Es a partir del proceso investigativo donde nace el siguiente problema
general: ¢Qué efectos tienen las variables meteoroldgicas de temperatura y
precipitacion en el retroceso glaciar del nevado Yuraccocha, provincia de
Huaylas — Ancash, entre los afios 2010-2020? Y los siguientes problemas
especificos: ¢De qué manera afecta el cambio de temperatura en el
retroceso glaciar del nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas — Ancash,
entre los afios 2010-2020? Y ¢Como influye la precipitacion en el retroceso
glaciar del nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas — Ancash, entre los afios
2010-20207?

Por otra parte, la justificacion del estudio estd contemplada por cuatro
aspectos, en lo social, se brind6 informacion de la situacion actual de escasez
del recurso hidrico relacionado en su mayoria al cambio climatico, donde se
identifico las zonas con mayor afectacion a fin de tomar acciones adecuadas
en el planeamiento de gestion de recursos hidricos que permitan su
recuperacion y salvaguarden la salud e integridad de las personas que habitan

en la zona.

En lo econdmico, el método propuesto, como alternativa de solucion
para la determinacion de retroceso glaciar e identificacion de zonas con mayor
nivel de afectacion, tiene la ventaja de poseer un analisis de gran accesibilidad
y bajo costo (uso de software ArcGIS con recoleccion de informacion por

imagenes satelitales).

En lo ambiental, se analizé la informacién geogréfica actual de los
glaciares del nevado Yuraccocha, lo cual permitié establecer una nueva vision
y operabilidad practica para la toma de decisiones, planteando estrategias de

ingenieria para la recuperacion de los glaciares.
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En la justificacion metodoldgica, se usé técnicas de modelamiento
geoespacial haciendo uso de imagenes satelitales y posteriormente los

softwares ArcGIS, Rstudio y Excel.

El objetivo general de esta investigacion es el de demostrar el impacto
que tiene el cambio de las variables meteoroldgicas en el retroceso glaciar del
nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas— Ancash, entre los afios 2010-
2020. De igual forma se plante6 como objetivos especificos, estimar el
efecto del cambio de temperatura en el retroceso glaciar del nevado
Yuraccocha, provincia de Huaylas— Ancash, entre los afios 2010-2020. Y, por
altimo, Cuantificar el efecto de la precipitaciéon en el retroceso glaciar del
nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas— Ancash, entre los afios 2010-
2020.

Esta investigacion tiene como hipoétesis general, ElI cambio de
temperatura y precipitacion crea un efecto notable en el retroceso glaciar del
nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas— Ancash, entre los afios 2010-
2020. Y como hipotesis especificas, La temperatura tiene un efecto
significativo en el retroceso glaciar del nevado Yuraccocha, provincia de
Huaylas— Ancash, entre los afios 2010-2020. Y, por ultimo, la precipitacion
influye significativamente al retroceso glaciar del nevado Yuraccocha,

provincia de Huaylas— Ancash, entre los afios 2010-2020.
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II. MARCO TEORICO

Los trabajos nacionales e internacionales que se escogieron, estan

relacionados con el contenido del presente proyecto de investigacion:

Para los autores Zimmer et al (2015), quienes evaluaron la influencia del
calentamiento global en el agotamiento de la cubierta vegetal alto andina.
Realizando una cronosecuencia del impacto presentado en 38 afios (1975 -
2011) en los glaciares Zongo, Tarija, "10" y Yanamarev, analizando imagenes
satelitales divididas en cuatro bandas de desglaciacion con eventos climaticos
relevantes considerando los siguientes intervalos de tiempo: 07 afios, 716
afos, 1630 afios y 3038 afios. Los resultados indicaron que, en el rango de
07 afios, el 90% estuvo representado por especies de anemécoras y en el
rango de 30-38 afios las primeras especies colonizadoras fueron la
anemocora. En conclusion, las principales especies colonizadoras son

anemaocora, zoocora e hydrocora, entre las que destacan la anemaocora.

En el mismo afo, el autor D'’Amén et al. (2015), desarrollo una
modelacién de distribucidén de diversas especies a través de la influencia del
cambio climatico, con el fin de tener un enfoque y vision real de posibles
eventos. Aplicé el SESAM el cual permite evaluar la probabilidad y la regla de
rama rasgos. Los resultados mostraron que la aplicacion de las restricciones
influye en la reduccién de la especie. Asimismo, la correcta clasificacion de
probabilidades influyd en el desarrollo de predicciones correctas sobre la
composicibn de la comunidad. En conclusion, las recomendaciones
establecidas en la SESAM inducen la mejora macro ecoldgica de la prediccion
S-SDM.

Asimismo, Pouteau et al. (2015), evaludé el indice de biodiversidad
utilizando modelos de distribucion de especies apiladas (S-SDM). Utilizando
un modelo MAXENT, que tuvo la capacidad de evaluar 562 especies de
arboles con una resolucion de 8 a 100 m, presentados en una escala de
10,000 m2, los resultados obtenidos se comparan con 11 inventarios para
evaluar su eficiencia y precision. Los resultados obtenidos mostraron que la
prediccion S-SDM mostro una variacion de 95 a 251 especies, mientras que

se obtuvo una variacién de 39 a 131 especies en el inventario, lo que muestra
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la sobreestimacion de especies del modelo SSDM debido al aumento de
altitud. En resumen, se puede decir que la precision del modelo SSDM con
respecto a la altitud radica en la menor desocupacion de habitat, pero se
puede asegurar que se realizan mejoras en comparacion con el disefio S-
SDM.

Ese mismo afio, el autor Jian (2015), tuvo como objetivo mejorar la
comprension de la vulnerabilidad de los glaciares frente al cambio climatico
para plantear estrategias adaptativas. Desarrollando un modelo numeérico
glacial, utilizando el andlisis de componentes del principio espacial (SPCA)
apoyado por tecnologias de teledeteccion (RS) y sistemas de informacion
geografica (GIS). Los resultados mostraron que, los glaciares de montafia en
China son muy vulnerables al cambio climético, y el 41.2% de las areas
glaciares caen en los niveles de vulnerabilidad fuerte y muy fuerte en el
periodo 1961-2007. Esto debido a la exposicidn topografica y la alta
sensibilidad de los glaciares al cambio climético. Se prevé que, las tendencias
de vulnerabilidad de los glaciares disminuyan en las décadas de 2030 y 2050,

pero la tendencia a la baja permanece en algunas regiones.

En el mismo afio, el autor Cai (2015) evalud los estudios sobre las
elusivas relaciones entre cambios en el ENOS y el estado medio del clima del
Pacifico. Con los resultados evaluados se espera que el calentamiento
acelerado del Pacifico ecuatorial, especialmente en el este, provoque
precipitaciones extremas en el Pacifico ecuatorial oriental y fluctuaciones
extremas hacia el ecuador de las zonas de convergencia del Pacifico, ambas
caracteristicas del extremo El Nifio. También se espera que la incidencia
extrema de La Nifia aumente en respuesta a un El Nifio mas extremo, al
calentamiento acelerado del continente maritimo y al aumento del
calentamiento oceanico en la superficie. Se concluy6 que es probable que los

desastres climaticos relacionados con ENOS ocurran con mayor frecuencia si

no se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero.
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También ese mismo afio, el autor Maussion (2015) determin6 la
influencia de EIl Nifio / Oscilacion Sur (ENSO) sobre la energia superficial y el
balance de masas en el glaciar Shallap, perteneciente a la Cordillera Blanca
del Pera. En su metodologia, evaluo afios de energia superficial distribuida y
balance de masa (SEB / SMB). Los resultados indicaron que existe una anti
correlacion mas fuerte y estable entre la Temperatura de la Superficie del Mar
del Pacifico (sst) y el balance de masa de los glaciares, siendo mas
pronunciada durante la temporada de lluvias (diciembre-mayo) y en altitudes
bajas. Donde ocurren los eventos de El Nifio. acompafiado de un déficit
(exceso) de nevadas y un mayor aporte de energia radiante. En conclusion,
se han obtenido correlaciones estables de balance de masa con Pacific SST,
con incertidumbres en el calculo de la tendencia de balance de masa de las

Gltimas décadas.

De igual manera, el autor Flores (2016), determiné el grado de
vulnerabilidad con respecto al entorno fisico y socioeconémico a través de la
modelacién geoespacial en la plataforma SIG, disefiando y procesando la
base de datos geoespacial del 4rea de estudio, lo que permitio evaluar el
grado de vulnerabilidad de cada factor. Los resultados obtenidos indican que
el 26, 40% del area de estudio tenia un grado medio de vulnerabilidad fisico-
socioecondmica, el 5,53% tenia un alto grado de vulnerabilidad; mientras que
solo 0.14% quiere una vulnerabilidad muy alta. El distrito 62,24%, en cambio,
presentd una baja vulnerabilidad, producida sobre todo por la distribucién
heterogénea de asentamientos antropogénicos. En conclusién, los bajos
niveles organizacionales de la empresa ante los escenarios implican riesgos

y aumentan el nivel de vulnerabilidad.

En el mismo afio, el autor Cabrejos (2016) identificd el nivel de riesgo y
deteccion cuantica de erosion hidrica en la microcuenca antes mencionada.
Recopilando informacion digital y fisica relacionada con la cobertura vegetal,
precipitacion, fisiografia, suelos, geologia, pendientes e informacion de
caracter socioeconémico utilizando la informacion recopilada y el SIG. Se
inici6 con el procesamiento digital de imagenes de satélite Landsat y el
geomodelado asociado con agentes fisicos, bidticos y sociales. Para luego

realizar el modelado cuantificado con las variables involucradas en el modelo
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de la ecuacion USLE. A la conclusion de que la mayor tasa de erosioén ocurre
en la parte mas alta del area de estudio y en las riberas de los rios; que

también tienen un nivel socioeconémico bajo.

De igual forma, el autor Casanueva (2016) desarroll6 un modelado
geoespacial que establece la distribucion de areas con grados de
vulnerabilidad con respecto a la productividad agricola que ocurrié con el
fendmeno El Nifio en la parte baja de la cuenca del rio Lurin. Desde el punto
de vista metodoldgico, un pre-test (identificacion y evaluacion de riesgos antes
de la ocurrencia del fenomeno El Nifio, de diciembre de 2015 a enero de 2016)
y un post-test (identificacion y evaluacion de riesgos hasta el final de la
ocurrencia. del fenémeno de El Nifio, es decir, hasta mayo de 2016). Los
resultados indicaron que se logré una mejor perspectiva de la vulnerabilidad
de un &rea de estudio. En conclusion, el SIG ha sido una herramienta util y
confiable para la toma de decisiones sobre la planificacion de la gestién de

riesgos.

Ese mismo afo, el autor Alpala (2016) analiz6 el proceso de evolucion
glaciar representado en el volcan Nevado del Huila (VNH). Utilizo la
herramienta SIG para procesar y analizar las imagenes satelitales Landsat y
ASTER, reconociendo los cambios presentados entre 1987 y 2016, los
resultados obtenidos mostraron que hubo pérdida de glaciares del volcan 50%
Nevado del Huila. Encontrandose que la velocidad de avance del retroceso
de los glaciares aumentd significativamente con la ocurrencia de eventos
sismicos. Se concluye que el uso del sistema de informacion geografica a
través del andlisis de imagenes satelitales Landsat y ASTER permite
determinar la evolucion glacial del volcan Nevado del Huila.

Mientras tanto, los autores Garrard et al. (2016), analizaron datos e
informacion sociologica recopilados a partir de entrevistas y talleres
semiestructurados. En la metodologia se utilizé la entrevista y el analisis de
imagenes de satélite. Los resultados mostraron que, por encima de los 6000
m, el area cubierta por nieve y hielo disminuy6 y la consiguiente expansion de
lagos glaciares y areas cubiertas por roca y suelo. Entre 3000 y 6000 m, los

bosques y las tierras agricolas estan disminuyendo y las areas de pastoreo,
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asentamientos y matorrales estdn aumentando. En conclusion, la mayoria de
los participantes del estudio dijeron que los cambios en el uso de la tierra son
el resultado de un rapido desarrollo econémico y la consiguiente presion sobre
los recursos naturales, particularmente en la industria del turismo y

especialmente por debajo de los 6000. m de altitud.

De igual forma, los autores Mollinedo y Quispe (2017) determinaron la
masa del Glaciar Quefiuani durante las precipitaciones y la bajamar. Mediante
un estudio glaciolégico que permitio determinar el volumen de masa glaciar
ganado o perdido durante un intervalo de tiempo, ayudado por la recoleccién
de datos medidos en campo mediante el uso de balizas en la parte de ablacion
y pozos congelados en la parte de acumulacion. Los resultados registrados
mostraron que en la temporada de precipitaciones hay un fuerte desequilibrio
de masa glaciar (-1698,4 mm) y un aumento de la masa glaciar (+66,7 mm)
en el periodo de transicion. Por otro lado, se produce un desequilibrio glaciar
(-83,8) en la estacion seca debido al aumento de temperatura. En resumen,
anualmente se crea un fuerte desequilibrio de masa del Glaciar Quefiuani de
-1714 ,5 msnm.

Asimismo, el autor Narcizo (2017) también desarrollé6 un modelamiento
de especies pioneras después del retroceso del glaciar Pastoruri. Aplicando
la secuencia crono postglacial con MAXENT y GIS, evaluando la superficie
registrada desde el afio 2001 al 15 de abril de 2017. Obtencién de resultados
que indican un retroceso glacial del 20,95%. En conclusién, los cambios
climaticos que afectan el retroceso de los glaciares en la Cordillera Blanca
provocan la migracion de especies autéctonas a gran altura y, en ocasiones,

la imposibilidad de adaptacion, resultando en la pérdida de biodiversidad.

En consecuencia, el autor Gaita (2017) evalu6 las condiciones de la
microcuenca de Llullan utilizando SIG y teledeteccién. Se cuantifico el
retroceso de los glaciares mediante un analisis multitemporal utilizando 4
imagenes de satélite durante 27 afios (mapas de cobertura de 1987, 2001,
2009 y 2014). Los resultados obtenidos muestran que existen influencias
significativas entre las variables climaticas, fisicas, biolégicas y poblacionales
de la microcuenca de Llullan. En resumen, fue posible desarrollar un modelo
de riesgo que identifica areas propensas al deslizamiento de glaciares,
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permitiendo evaluar alternativas relacionadas con el manejo y gestién de la

microcuenca de Llullan.

A su vez, el autor Rios (2017) realiz6 la evaluacion del impacto
paisajistico de la expansion urbana (2006-2017) en las lomas de Carabayllo.
Metodoldgicamente, se evalu6 una poblacién muestral de un area de 1767,75
hectareas con una circunferencia de 26860,94 metros y la RM. N° 0429-
2013MINAGRI tiene en cuenta que sustenta la fragilidad del ecosistema. Se
utilizaron matrices de evaluacion del paisaje territorial para evaluar las
condiciones actuales y se trabajé con imagenes satelitales Landsat de la
USSG, cartas oficiales del IGN, imagenes aéreas e informacion del MINAGRI.
Los resultados obtenidos sugieren un impacto negativo en el paisaje. En
resumen, fue posible utilizar software de computadora para desarrollar
modelos espaciales que vinculen la gestién y la gestibn para mejorar el

impacto del paisaje.

Asimismo, el autor Pefia (2017) desarrollo una modelacion espacial de
areas con cierta vulnerabilidad a posibles inundaciones en la cuenca baja del
rio Chillébn. Metodolégicamente, se utilizaron las guias de INDECI y
CENEPRED. Se utilizaron medidas y herramientas SIG como instrumentos.
Los resultados obtenidos muestran que se pudieron identificar las
propiedades fisicas en relacion a la peligrosidad y exposicién, fragilidad y
resiliencia en relacion a la vulnerabilidad. En resumen, se puede decir que el
grado de riesgo derivado del peligro y la vulnerabilidad demuestra la

importancia de un SIG para la toma de decisiones en la gestion de riesgos.

Asimismo, el autor Chavez (2017) identific6 los cambios hidro-
climatoldgicos en la cuenca hidrografica de Huarmey y el riesgo a través de la
modelizacién espacial. Realizacion de una investigacion aplicada basada en
un SIG que permitio identificar areas criticas de riesgo, frecuencia e intensidad
durante un periodo de 20 afios. Las hojas de recoleccion de datos de campo
y las imagenes de satélite sirvieron como instrumentos. Se utilizaron Excel,
IBM SPSS y ArcGIS para presentar los resultados y andlisis. Los resultados
mostraron que existia una alta y directa correlacion entre la corriente y el area

inundada. Asimismo, una vulnerabilidad y un peligro muy elevados crean un
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riesgo en la misma medida. Para concluir que la precipitacién, la temperatura
y la escorrentia son los factores que generan un riesgo directo y muy alto de

inundaciones.

Por su parte, el autor De paz (2017), realizé el reconocimiento de areas
vulnerables como consecuencia de las altas concentraciones de emisiones
contaminantes en el sector industrial. Metodoldgicamente se realiz6 una
investigacion descriptiva, utilizando un modelo gaussiano y evaluando la
dispersion de contaminantes (material particulado de 10 um de didmetro) con
el software matematico "R". Asimismo, se consideraron las condiciones
meteoroldgicas (temperatura, presion, direccion del viento e indice de
radiacion neta). Los resultados mostraron que la concentracion de PM-10 a
480 metros fue de 192.5 ug / m3 y con el monitoreo de la calidad del aire fue
de 246.805 ug / m3. En conclusién, los niveles maximos de concentracion de
PM-10 en la direccién del viento predominante superaron los Estandares de
Calidad Ambiental en el distrito de Puente Piedra en 2017.

En el mismo afio, Herrera (2017) evalué la variacion espacial en la
cobertura del suelo en Nevado Cocuy. Identificacion de los efectos negativos
del cambio climético en Nevado Cocuy, proyeccion de un posible escenario al
afio 2030. Para lo cual se realizé la modelacion de maxima entropia con el
software MaxEnt. Los resultados sugieren que la dindmica utilizada para crear
mapas de distribucién de especies esta vinculada al perfil de elevacion,
revelando escenarios clave para la evolucion de las especies en elevacion.
En resumen, se podria predecir que las especies tienden a congregarse en

altitudes mayores, ya que se encuentran alejadas del area social.

Asu vez, los autores Roe, Baker y Herla (2017), nos mostraron la brecha,
entre la percepcion publica y la base cientifica sobre el retroceso glaciar,
donde surgieron incertidumbres en los modelos numeéricos y la corta duracion
de los registros de balance de masa de los glaciares, para tal evaluacion del
cambio de glaciar individual se emple6 un método basado en la relacion sefial-
ruido, demostrando que los retrocesos de glaciares individuales representan

algunas de las relaciones sefial-ruido mas altas del cambio climético. En tanto,
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el retroceso a escala centenaria de los glaciares locales son consecuencia

categorica del cambio climético.

Asimismo, el autor Strel (2017) también evaluo la importancia de los
glaciares de roca en las montafias del norte de Tien Shan en su estudio.
Metddicamente, utilizé imagenes de satélite dpticas estéreo de alta resolucidon
de 1971 (Corona), 2012 (GeoEyel) y 2016 (Pléiades) para generar
ortoimagenes y modelos digitales de elevacion que permiten reconocer los
cambios actuales y a largo plazo en los glaciares de roca. Los resultados
mostraron que el cambio en el area de glaciares en el area de estudio fue
negativo con una pérdida de casi el 30% (1971-2016) y el cambio de area
promedio anual relativo mas reciente fue mas del doble del promedio para el
periodo 1971-2012. Llegando a la conclusion de que los glaciares son
importantes en las montafias del norte de Tien Shan, ya que contribuyen a los
recursos hidricos de la estacion seca y se han asociado con peligros

naturales.

Mientras tanto, el autor Serrano (2018) determino los efectos del cambio
climatico en el retroceso de los glaciares de la cuenca baja del rio Sahuanay
como parte del enfoque de gestion hidrica. La metodologia utilizada se basa
en el método cientifico teniendo en cuenta la investigacién aplicada, el nivel
descriptivo y el disefio no experimental. La poblacion de muestra consistio en
el areatotal del glaciar nombrado. Los resultados obtenidos mostraron que las
propiedades comunes (humedad relativa, precipitacién y temperatura) tienen
una influencia significativa (efecto retroactivo) en el comportamiento del
Glaciar Ampay, lo que se refleja en una pérdida glacial de 0,48 km2 en los
altimos 10 afios. En resumen, hay menos precipitacion durante la temporada
de ablacién y la mayor pérdida de glaciares ocurre con indices de humedad

relativa mas bajos.

Ese mismo afo, el autor Sun, et al (2018), instalo una estacion
meteoroldgica automatica que les permitié recolectar un conjunto de datos
meteoroldgicos de 6 afios Unico para la zona de ablacién del glaciar Laohugou
N° 12, donde se analiz6 el efecto de la reduccion del albedo sobre el

derretimiento de los glaciares. El calculo con el modelo de balance de energia
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de la superficie (SEB) mostré aumentos equivalentes en el derretimiento de
los glaciares que se obtuvieron al aumentar la temperatura del aire en 1.3 y
3.2 K, reconociendo que las impurezas que absorben la luz (LAI) en la
superficie glacial pueden disminuir en gran medida el albedo de la superficie

y aumentar el derretimiento glacial.

Asimismo, Paucar (2018), evaluado con el software ArcGIS 10.3. la
influencia del retroceso del glaciar Ampay en la produccion agricola de la
comunidad de Huayllabamba. Se utilizd6 metddicamente la técnica de
observacion y como instrumento donde se utilizaron las encuestas con 18
preguntas sobre el registro de percepcion y produccion agricola de la
mencionada comunidad. Asimismo, se utlizaron 10 imagenes Landsat
tomadas por la NASA que pertenecen al intervalo de tiempo especificado
entre los afios 1991 al 2017. En el andlisis estadistico se utilizo el estadistico
RHO Pearson por tratarse de una relacion causal. Los resultados obtenidos
mostraron que existe una relacion negativa e inversamente influenciada entre
el retroceso de los glaciares de la montafia Ampay y la produccién agricola de
la comunidad de Huayllabamba.

A su vez, Leiva (2018), a su vez, evalué el declive en el area del glaciar
Los Nevados en Colombia. Utilizando imagenes de satélite de los ultimos afios
analizadas con herramientas SIG, se identificaron las dimensiones de la
cubierta glacial mediante procedimientos de clasificacion supervisados que
permitieron visualizar el indice de regresiéon glacial. En resumen, el Nevado

podria identificarse con la mayor pérdida de cobertura glaciar (area glaciar).

En el mismo afo, el autor Fernandez (2018) propuso una secuencia
metodoldgica para el estudio de los glaciares y el cambio climético, asi como
para el uso de los glaciares como indicadores del desarrollo climético. Desde
el punto de vista metodoldgico, comprendio diversas técnicas que se
enfocaron en lo siguiente: mapeo de extensiones de glaciares en diferentes
puntos en el tiempo, medicién de variaciones frontales, calculo de areas y
volimenes, analisis de alturas de linea de equilibrio (ELA) de glaciares,
estadisticas el tratamiento de series climaticas y la aplicacion de modelos

climaticos glaciares, relacionan temperatura y precipitacion. Los resultados
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mostraron un retroceso promedio de 1,3 km y una reduccién de area y
volumen de 25% y 33%, respectivamente, debido al calentamiento. En
resumen, se puede decir que el uso de modelos climaticos glaciares sugirio

un clima con hasta un 49% menos de humedad.

En consecuencia, los autores Orozco, Ramirez y Francés (2018),
implementaron un modelo hidrolégico “TETIS” que permita evaluar los
impactos provocados por el cambio climatico a escala de celda en una cuenca.
Utilizando multimodelos climaticos del Coupled Model Intercomparison Project
y escenarios propios del Panel Intergubernamental del Cambio Climético. Los
resultados alcanzados, indican la existencia de una modificacion de la
dindmica en el sistema que provoca un indice de mayor riesgo en avenidas.
En conclusion, la modelacion de impactos que genera el cambio climatico

permitié identificar posibles eventos de inundaciones.

Asimismo, el autor Gradilla et al. (2018) realizo una aproximacion
geoespacial del proceso de adaptacion ante el cambio climatico en relacion a
la infraestructura vial en la Ciudad de México. Desde el punto de vista
metodoldgico, destaca en el papel del SIG, que permite analizar los puntos
débiles y es capaz de identificar las areas criticas de la red vial. Los resultados
mostraron que el proceso de adaptacion suele ser iterativo frente al cambio
climatico; En este sentido, se debe realizar un geoanalisis de forma continua.
En resumen, el uso de SIG sirve para asegurar que el desarrollo de mapas
para geoanalisis influya en la toma de decisiones.

Mientras tanto, los autores Bonan, Christian y Christianson (2019),
examinaron el impacto de la variabilidad climatica en el balance de masa
estacional de 14 glaciares en Noruega, Suecia y Svalbard utilizando un
método de ajuste dinamico, basado en la influencia del nivel de temperatura y
precipitacion, donde se determind que para cada glaciar en los meses de
verano el balance de masa glaciar varia del 24 al 69% y en los meses de
invierno varia del 27 al 81% el balance de masa glaciar. Ademas, se encontro
qgue la variabilidad de acumulaciéon de todos los glaciares esta fuertemente
relacionada con la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacion
Multidecadal del Atlantico (AMO).
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Ese mismo afio, los autores Malone, Doughty y Macayeal (2019),
cuantificaron los impactos de la variabilidad climatica interanual sobre la
longitud promedio de los glaciares y su balance de masa, utilizando un modelo
de linea de flujo acoplado a un modelo simplificado de balance de masa,
llegando a determinar que los cambios en la magnitud de variabilidad de la
temperatura interanual afecta de forma no lineal la longitud media de los
glaciares mediante una asimetria en el balance de masas entre los afios
calidos y frios, lograndose identificar que esta asimetria produce pocos
impactos, en ese sentido, las interpretaciones del paleoclima de los cambios
producidos en la longitud de los glaciares probablemente no estén

influenciadas por este proceso.

Ademas, los autores Mazuera y Martinez (2019) realizaron una
evaluacion espacio-temporal dindmica con los niveles espectrales NDVI,
NDWI y TS presentados en el sur del Tolima. Utilizando imagenes de los
satélites Landsat 5 y 8 recopiladas del sitio web del USGS. Luego se
analizaron NDVI, NDWI y la temperatura utilizando un SIG, compatible con el
software ArcGIS 10.3. La evaluacion tuvo lugar entre 1989 y 2018. Los
resultados mostraron una pérdida del 15%cobertura vegetal y 9500 hectareas
de recursos hidricos. También se observaron temperaturas superiores a los
24° C en las zonas més planas del sur del Tolima. En resumen, la dinamica
espacio-temporal podria evaluarse con los niveles espectrales NDVI, NDWI y

TS en el sur del Tolima.

Mientras tanto, para los autores Litt, et al. (2019), los cuales modelaron
la ablacion de glaciares por medio del indice de temperatura (TI), donde
utilizaron los datos de seis estaciones meteoroldgicas automaticas (AWS),
determinando que durante el monzén, el derretimiento de la superficie domina
los procesos de ablacion en elevaciones mas bajas (entre 4950 y 5380
m.s.n.m.), porque la radiacion neta de onda corta es el principal aporte de
energia en la superficie del glaciar y el albedo y la nubosidad son muy
variables en espacio y tiempo. Concluyendo que en la zona de ablacion la
sublimacién y otros procesos impulsados por el viento también contribuyen a
la pérdida de masa y siguen sin resolverse con los métodos del indice de

temperatura.
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De igual manera, para los autores Regalado y Vasquez (2020)
modelaron la concentracion de particulas en los distritos de Lima Norte
Estacion de Carabayllo, Lima Sur Estacion de Tren Villa Maria del Triunfo y
Lima Centro Campo de Marte entre los meses de marzo y abril de 2020, desde
la perspectiva de la presencia de particulas PM10 y PM2.5 modeladas por
evaluacion colorimétrica en ArcGIS segun normativa INCAS. Los resultados
mostraron que la materia particulada estuvo presente en marzo y abril. En
resumen, se puede decir que la concentracion de PM10 en ambos meses de
las tres estaciones no supero el limite minimo de 75 pg / m3, lo que resulto en
una buena calidad del aire (color verde), en contraste con PM 2.5, que tuvo el
limite minimo de Excedido 12,5 pg / m3. como resultado de la mala calidad

del aire (color naranja).

Ademaés, segun los autores Ram, S., et al. (2020), los cuales
reconstruyeron los eventos de fluctuacion de los glaciares mediante la
datacion de morrenas basadas en anillos de arboles y fotografias repetidas,
donde observaron una mayor tasa de recesion de los glaciares a partir de la
década de 1980, coincidiendo con el calentamiento climético. El calentamiento
en curso tiende a acelerar los procesos ecolégicos al restablecer el entorno
biofisico de los primeros campos desglaciados. En general, los glaciares han
mostrado tendencias en retroceso durante los ultimos 200 afios, lo que
representa un riesgo para la preservacion de los recursos hidricos en el

Himalaya y las regiones cercanas.

En el mismo afio, los autores Bullege y Custodio (2020) evaluaron la
influencia del cambio climéatico en el retroceso de la masa glaciar de la
Cordillera Huaytapallana. Al identificar la temperatura minima y el area de
pérdida de masa del glaciar entre los afios 1986 a 2016, se recopild
informacion de los reportes del SENAMHI y del IGP para este proposito.
Asimismo, la informacion de temperatura se extrajo del observatorio de
Huancayo (latitud 12 ° 02'S y longitud 75 ° 19 'O a 3313 metros sobre el nivel
del mar). Los resultados indicaron que, hay un aumento de temperatura
promedio de 4.757 ° C, lo que resulté en una reducciéon de la masa glaciar de

11,86 km2. En conclusion, el aumento de la temperatura minima del periodo
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1986-2016 influyd (relacion inversa, moderada y significativa) en la masa

glaciar de la Cordillera Huaytapallana.

Segun el autor Nerio (2020), Venezuela pronto se convertira en el primer
pais andino en perder todos sus glaciares y en tener la capacidad de producir
mapas multitemporales detallados que relacionen la evolucion de la capa de
hielo entre 1952 y 1910. Metodoldgicamente, incluy6é topografia datos,
fotografias aéreas de alta resolucion, imagenes de satélite, mapas historicos,
fotografias panoramicas y observaciones de campo. Posteriormente, se
presentaron mapas a escala 1: 5.000 centrados en la evolucion de la capa de
hielo proporcionada entre 1952 y 2019. Los resultados indicaron que el indice
de retroceso de los glaciares aumentd después de 1998, con un valor de -16,
9% anual y -1%. entre 2016 y 2019. En conclusién, los nuevos mapas
elaborados son una herramienta fundamental para la toma de decisiones en

la gestion de registros hidricos.

Finalmente, la autora Chesnokova et al. (2020) estudio como la
reduccion de la cubierta glaciar afecta la escorrentia de los rios. En
condiciones de retroceso continuo, los glaciares producen un aumento inicial
de la escorrentia a medida que pierden masa. Luego, la escorrentia alcanza
un punto de inflexion, una meseta conocida como pico de agua, y luego
disminuye a medida que el volumen del hielo glacial continda disminuyendo.
Los resultados mostraron que dos cuencas hidrograficas, 30% cubiertas por
glaciares, aun no han llegado a esta meseta y que la escorrentia seguira
aumentando. En resumen, se puede afirmar que varias cuencas hidrograficas
con porciones glaciares mas pequefias han pasado la parte superior del agua,

lo que significa que la escorrentia ahora esta disminuyendo ain mas.
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El proyecto utilizo un enfoque cuantitativo, y se ejecutd apoyandose en
la busqueda de conocimientos y utilizarlos, para obtener resultados reales que
ayuden a plantear soluciones de conservacion para la cobertura glaciar, es
por ello que la investigacion es de tipo aplicada. Y el disefio de investigacion
es no experimental de tipo longitudinal debido a que se basa al monitoreo de
los fendbmenos naturales del area a estudiar, describiéndolos y analizandolos.
El nivel de investigacion es explicativo ya que el estudio busco una
aproximacion hacia el problema y asi conocer los fendmenos que se
presentan, tanto en sus caracteristicas y componentes, lo cual permitio

realizar un contraste de las hipotesis con la realidad, hasta su comprobacion.

3.2. Variables y operacionalizacion

El trabajo de investigacién se realizé con las siguientes variables:
- Variable independiente: Variables meteorologicas
- Variable dependiente: Retroceso glaciar

En el Anexo 1 se muestra la matriz de operacionalizacion de variables

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Segun Valderrama (2015), el cual defini6 la poblacién, como la totalidad
de las medidas de las variables en estudio. La poblacién total para el proyecto

es el area glaciar total del nevado Yuraccocha.

Segun Hernandez (2001), el cual definié a la muestra como una parte
caracteristica de una poblacién o conjunto. La muestra considerada para esta

investigacion es el area glaciar total de la zona de estudio.
La técnica de muestreo que se aplico para la ejecucion del estudio, fue

el muestreo no probabilistico de tipo intencional, debido a la eleccion de

elementos bajo el punto de vista y criterio del investigador.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se empled para el desarrollo del proyecto, fue la
observacion directa el cual estad basado en el empleo de los sentidos durante
los hechos que se desarrollaron en un tiempo y lugar espontaneo. Con el fin
de demostrar las hipétesis planteadas, utilizando nuestro instrumento de

medicion con el cual se recogieron los datos.

Elinstrumento de recoleccion de datos que se utilizo durante el proceso
de investigacion, fue una ficha de recoleccion de datos en el cual se encuentra
cada variable y la medicién de estos a través de sus indicadores. En el Anexo

02 se detalla el instrumento de recoleccién de datos

La validacion de la herramienta que se utiliz6 en este proyecto de
investigacion fue acreditada por el juicio de 03 expertos. A continuacion, se

presenta la Tabla 01 con la calificacion recibida por el juicio de expertos.

Tabla 01. Validez de expertos

Promedio de

: 0 :
Experto validador % de Validez validez %
Dr. Carlos Francisco Cabrera Carranza 90
Dr. Luis Fermin Holguin Aranda 90 88.3
Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo 85

La confiabilidad del instrumento que se utilizé durante el proyecto de
investigacion, se vio reflejado por los resultados obtenidos en una
determinada ocasion, bajo ciertas condiciones. Permitiendo la aceptacion

cientifica de la hipétesis de investigacion.

3.5. Procedimiento
El proyecto se desarrollé en 02 etapas las cuales son:
- Etapa 1 — Recojo de informacion in situ
- Etapa 2 — Trabajo en gabinete:
1) Descargay procesamiento de imagenes satelitales.
2) Descarga y procesamiento de informacion meteorologica.
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A continuacioén, en la Figura 01. se muestra el diagrama de flujo de los

procedimientos que se desarrollaron.

éQué efectos tienen las
wariables meteoroldgicas
de temperatura  y
precipitacion = en el
retroceso  glaciar  del
nevado Yuraccocha,
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Figura 01. Diagrama de flujo

Etapa 1 - Recojo de informacién in situ:

- Se realizo la visita guiada al nevado Yuraccocha, a fin de definir
recorridos y vias de acceso a las zonas de interés.

- Serealizo unainspeccion ocular del entorno a fin de poder recolectar
informacion caracteristica de la zona de estudio (ecosistemas
existentes, morfologia, suelo, rutas de acceso e identificacion de

grietas).
Etapa 2 — Trabajo en gabinete:
1) Descargay procesamiento de imagenes satelitales

La metodologia cominmente utilizada para la delimitacion de
glaciares es a través del Normalized Difference Snow Index (NDSI)
procesado en el software ENVI. El cual es una herramienta de
mucha utilidad para el procesamiento y analisis de imagenes
geoespaciales y la realizacién inicial de un cartografiado de la zona
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de estudio. No obstante, estos métodos no permiten la diferenciacion

entre masas de hielo glaciar y zonas cubiertas de nieve (por

avalanchas de nieve), los cuales se encuentran en las imagenes

satelitales a usar, es por este motivo que se realizo la digitalizacion

manual.

Primero, se usaron imagenes satelitales historicas entre los
periodos 2010 al 2020, de la plataforma Google Earth en
temporadas de ablacién. En las cuales se diferenciaron las zonas
de masas glaciares, de las zonas cubiertas de nieve de una
manera mas precisa.

A continuacién, Ayudandonos con las curvas de nivel, se pudo
diferenciar las zonas de masas glaciares de las zonas cubiertas
de nieve, se corroboro que cada lengua glaciar de las imagenes
satelitales a usar tenga una extensiéon mas grande segun el paso
de los afos. Esto nos confirmé la correcta individualizacion de
cada sistema glaciar.

Después, se realizé la delimitacién en las imagenes satelitales
con la ayuda de la herramienta ArcMap del ArcGIS, y se digitalizo
manualmente cada contorno desde el circo hasta la lengua glaciar
en una escala de 1:250.

Utilizando la herramienta GLABTOP, se determind los volimenes
glaciales actuales. Obteniendo espesores de hielo en distintos
puntos distribuidos a lo largo de lineas de flujos (Branch Lines),
que representan el recorrido de los glaciares, luego se
interpolaron a todo el glaciar, para obtener un raster de
espesores. Finalmente, estos espesores se sustrajeron de un
modelo de elevacion digital de los glaciares (DEM), para obtener
la topografia basal, es decir, la que esta por debajo del glaciar.
Este proceso, se realizd mediante la herramienta Raster
Calculator de ArcGIS y se obtuvo el volumen glaciar, por la
sumatoria de espesores, usando la herramienta Classification
Statistics, que multiplicara los espesores por el tamafio de

celdas(areas).
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- Por consiguiente, se utiliz6 la herramienta GLARE el cual
reconstruyo semiautométicamente la geometria tridimensional del
paleoglaciar, en base a la topografia basal calculada con la
metodologia GLABTORP y lineas de flujo.

- Y para finalizar determinamos el flujo de aporte hidrico glaciar,
con la diferenciacion de los volimenes obtenidos durante el
periodo 2010 al 2020.

2) Descargay procesamiento de informacion meteorolégica
- Se descargo la informacion meteoroldgica de temperatura y
precipitacion, mediante el servidor web del SENAMHI. Se procuro
obtener informacion de 06 estaciones meteoroldgicas cercanas al
nevado Yuraccocha. A continuacion, en la Tabla 02 se presentan

las estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio.

Tabla 02. Estaciones meteoroldgicas

ALTITUD COORDENADAS
ESTACION
Msnm.

LATITUD LONGITUD
Yungay 2466 9°8'30.79" S 77°44'59.91" W
Pachacoto 3733 9°51'8.91" S 77°24'22.03" W
Chavin de Huantar 2716 9°35'9.54" S 77°10'31.04" W

Sihuas 2979 8°34'0" S 77°39'0" W
Saucepampa 2678 9°1'51.29"S 77°46'34.76" W
Pomabamba 2985 8°49'18.13" S 77°27'26.4" W

- Durante el proceso de descarga, también se utilizaron los datos
PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's
Climatological and hydrological Observations), el cual es un
producto de grillado elaborado por el SENAMHI entre los afios
2013 y 2014. Permitiendo a diferentes usuarios poder tener
acceso a data historica de temperatura y precipitacion diaria o

mensual, entre los afios 1981 hasta el 2016.
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El producto de grillado lo descargamos desde el servidor del

International Research Institute for Climate and Society.

Sbioiees da Dalos| e Linguagi
@ ‘.SENAMH HSR PISCO Prec v2p1 stable monthly Prec [EI 3N - B3 IIBSS-IN [WSQUIB [squm |
I Desctcin | Ducumenacin | Visualzecn | Fios 0 0acs | Seecin g ilos ‘ Tabies o6 Datos | Moo Expenc

SENAMHI HSR PISCO Prec v2p1 stable monthly Prec Data Files
This dalaset has byles (45505152207 43.307065ME) of data in t, which should give you a rough idea of the size of any file thal you ask for.

Download Data To Specific Software

ingid |[The Postscrpt-based software on which the Data Library is bult

CPT  |(Cimate Pregictabiity Too! pio

ferg! |Interactive computer visualization and analysss software. Mo nfomaion

GrADS |Grid Analysss and Display System Mo infonston

matah |[Data analysis and visualzatio oz ifrmaton

NCL  NCAR Command Language N

Disp A pudlic doman software pact
" Moz infmatcn

0
display and analysis of satellte images, maps and asscciated dalabases, with an emphasss on early warning for foed security.

Other Available File Formats

IFull Information Formats
[These files contain all of the avaiiable meladata.

Asystem which downloas dala directly to software, such as matab, Femel, GrADS, elc. Specific instructions are available in the table above. Note:
OPENDAD w ¢ kngwn g DODS (Distribited Ocagnoorant ystem) Mo Ligmaicn

l0PeNDAP

Figura 02. Servidor IRI

Fuente: https://iridl.ldeo.columbia.edu/

A continuacion, se descargé también los productos de grillado de
Temperaturas maximas y minimas mensuales, y por ultimo el de
precipitaciones mensuales.

Seguido de ello, para poder trabajar estos datos se utilizé el
software Rstudio, el cual nos permiti6 poder obtener la
informacion de las estaciones requeridas gracias a los puntos

cardinales de cada estacion meteoroldgica.

Figura 03. Software Rstudio

Para finalizar, al haber obtenido la data meteoroldgica de todas
las estaciones entre los afios 2010 — 2020, se empled la técnica
de interpolacion espacial con isotermas e isoyetas en el software
ArcGIS, lo cual nos dio resultados aproximados en torno a la
temperatura y precipitacion en la ubicacion del proyecto.
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3.6. Método de anélisis de datos

En el estudio se utilizaron los siguientes métodos de analisis, donde
seran procesados los datos obtenidos:

- Excel estadistico

- ArcGIS

- Rstudio

3.7. Aspectos éticos

En el trabajo de investigacion se utilizaron los softwares Rstudio, Excel
y ArcGIS. Este ultimo, es un completo sistema que permitio la recopilacion,
organizacion, administracion, analisis, y distribucion de la informacion
geografica. A su vez, para temas de bases tedricas, metodoldgicas y como
materia de discusion se realizé recopilaciones bibliograficas relacionadas al
objetivo de estudio, mencionando siempre el autor y afio de la publicacion
correspondiente, como establece el cédigo de ética del reglamento de
investigacion RR089 vy turnitin. Asimismo, se respetd el derecho de

autenticidad de los autores, citdandolos de acuerdo a la norma ISO 690.
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IV. RESULTADOS

4.1. Mapas de coberturay volumen glaciar
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Mapa 01: Mapa de coberturay volumen glaciar 2013

Interpretacion: En el Mapa 01 se presentan los datos de cobertura 'y volumen
glaciar del nevado Yuraccocha en el afio 2013. El area estudiada cuenta con
2,56 km? de superficie glaciar y 0.074 km? de volumen glaciar, cabe mencionar

gue dicha informacion fue recopilada en temporada de ablacion.
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Mapa 02: Mapa de coberturay volumen glaciar 2016

Interpretacion: En el Mapa 02 se presentan los datos de cobertura y volumen

glaciar del nevado Yuraccocha en el afio 2016. El area estudiada cuenta con

2,53 km? de superficie glaciar y 0.073 km?® de volumen glaciar, cabe mencionar

gue dicha informacion fue recopilada en temporada de ablacion.
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Mapa 03: Mapa de Cobertura y Volumen Glaciar 2017

Interpretacion: En el Mapa 03 se presentan los datos de cobertura 'y volumen
glaciar del nevado Yuraccocha en el afio 2017. El area estudiada cuenta con
2,50 km? de superficie glaciar y 0.073 km? de volumen glaciar, cabe mencionar

gue dicha informacion fue recopilada en temporada de ablacion.
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Mapa 04: Mapa de cobertura y volumen glaciar 2019

Interpretacion: En el Mapa 04 se presentan los datos de cobertura y volumen

glaciar del nevado Yuraccocha en el afio 2019. El area estudiada cuenta con

2,44 km? de superficie glaciar y 0.071 km? de volumen glaciar, cabe mencionar

gue dicha informacion fue recopilada en temporada de ablacion.
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Mapa 05: Mapa general de glaciares

Interpretacion: En el Mapa 05 se presentan los datos de coberturas y
volumenes glaciares del nevado Yuraccocha entre los periodos 2010 al 2020.
Entre dicho periodo se utilizé imagenes satelitales de los afios 2013, 2016,
2017 y 2019, evidenciando que el area estudiada presento una reduccion
progresiva de la superficie glaciar de 0,12 km?y 0.003 km?3 de volumen glaciar.
Teniendo como resultado final un retroceso anual de la superficie glaciar de
0.017 km?/afio y una pérdida del volumen glaciar de 0.0004 km?3/afio.
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4.2. Cuadros de resultados

Tabla 03. Resultado de superficie, volumen y flujo de aporte glaciar

Imagen Superficie Volumen Flujo de aporte
adquirida hidrico glaciar (m3)
2013 Google Earth 2,56 0.074 -
2016 Google Earth 2,53 0.073 1,038,341.35
2017 Google Earth 2,50 0.073 862,734.99
2019 Google Earth 2,44 0.071 1,848,467.56

Interpretacion: En la tabla 03 se presentan los resultados de superficie,
volumen y flujo de aporte glaciar del nevado Yuraccocha entre los periodos
2010 al 2020. Entre dicho periodo se utilizaron los afios de estudio 2013, 2016,
2017 y 2019, evidenciando asi que el area estudiada presento una reduccion
progresiva de la superficie glaciar de 0,12 km? y 0.003 km?® de volumen glaciar.
En relacion al flujo de aporte hidrico glaciar se estimé un valor total
aproximado de 3,749,543.90 m? desde el 2013 — 2019.

2.48

y=-0.0196x + 42.026
2.44

Area Glacia (km2)

2.40
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Figura 04. Area glaciar anual

Interpretacion: En la figura 04, se observa la grafica de depreciacion que el
area glaciar a presentado durante el periodo 2010 al 2020. Del cual solo se
tomaron 04 afios de muestra (2013, 2016, 2017 y 2019). Durante ese periodo
se estimd que hubo una reduccién total de 0,12 km2, el cual representa un

4,68% de perdida del area glaciar inicial.
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Figura 05. Volumen glaciar anual

Interpretacién: En la figura 05, se observa la grafica de volumen glaciar, el cual
ha presentado una declinacion durante el periodo de estudio del 2010 al 2020.
Se tomaron 04 afios de muestra (2013, 2016, 2017 y 2019), durante ese periodo
se estimé que hubo una reduccion total de 0.003 km3, el cual representa un

4,05% de pérdida del volumen glaciar inicial.

4.3. Data meteorologica periodo 2010 — 2020

Se descargo la informacién meteoroldgica de precipitacion, temperatura maxima
y minima de 06 estaciones cercanas al nevado Yuraccocha. A través del servidor
web del SENAMHI, durante los periodos 2010 al 2020. Los cuales son:

a. Estacién Yungay

Esta estacibn se encuentra ubicada en el departamento de Ancash,
provincia de Yungay y en el distrito de Yungay a una altura de 2466 msnm.
Esta estacién es de tipo convencional y se ubica a una latitud de 9°8'30.79"
Sy a una longitud de 77°44'59.91" W.

Tabla 04. Precipitacion Anual — Estacion Yungay

Meses / Yungay
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 41.45 59.72 44.54 29.89 43.71 55.53 30.74 4.4 5.18 2.1 1.49
Febrero 35.46 17.56 33.32 46.42 29.43 23.71 32.22 6.27 3.45 3.79 2.1

Marzo 116.77 | 87.88 | 100.76 | 260.27 [ 146.50 | 109.86 | 101.03 [ 10.69 5.54 3 1.54
Abril 28.90 | 38.46 54.78 24.42 27.91 33.32 | 25.44 3.78 4.83 1.27 3.55
Mayo 7.86 1.86 6.42 10.06 13.20 11.13 5.25 0.95 2.48 0.35 2.16
Junio 0.16 0.00 0.39 0.12 0.00 0.05 0.02 0 0 0.06 0.77
Julio 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.02 0.77
Agosto 0.86 0.27 0.42 3.27 0.71 0.45 0.00 0 0 0 0.77

Setiembre [ 6.15 6.48 6.55 4.68 8.17 5.87 7.42 0.14 0.18 0.4 0.87

Octubre 37.42 24.70 33.94 44.52 34.42 25.53 | 29.57 2.52 1.13 2.24 1.40
Noviembre | 35.76 30.23 3175 18.75 25.22 26.11 5.67 0.8 1.63 1.54 1.68
Diciembre | 52.61 50.95 47.00 36.52 47.46 37.07 | 40.73 3.12 2.51 511 2.18
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Tabla 05. Temperatura maxima anual — Estacion Yungay

Meses / Yungay
Ahos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 21.89 21.32 21.51 22.09 21.80 21.53 23.47 22.20 22.12 22.60 25.10
Febrero 22.65 20.80 | 20.74 21.65 21.95 21.61 22.84 2096 | 22.67 | 22.90 25.13
Marzo 22.06 20.48 21.19 21.21 21.13 21.36 22.81 20.91 21.66 23.57 22.41
Abril 2248 21.05 21.34 22.08 21.52 21.21 22.71 2224 | 22.08 | 23.93 23.40
Mayo 22.70 22.22 23.16 22.35 22.56 23.08 23.83 22.49 23.35 25.03 7.71
Junio 2247 22.65 | 23.30 21.53 23.81 23.91 22.89 23.82 | 2421 25.90 7.03
Julio 22.17 22.69 23.78 21.78 22.78 23.53 23.26 23.98 23.71 25.34 7.42
Agosto 23.19 22.67 23.12 22.17 22.81 23.89 23.66 23.19 24.74 26.09 6.62
Setiembre | 23.57 22,67 | 23.36 23.36 22.87 25.24 24.07 2354 | 23.76 | 2421 7.38
Octubre 22.28 21.90 22.13 22.01 22.27 23.50 23.39 24.36 23.28 23.65 7.76
Noviembre | 22.01 2227 | 2221 22.10 22.05 22.65 23.31 23.00 | 23.16 | 2431 7.85
Diciembre | 20.95 20.79 20.87 21.64 21.52 22.18 21.70 22.61 23.30 22.78 7.74

Tabla 06. Temperatura minima anual — Estacidon Yungay

Meses / Yungay
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 10.53 9.17 9.49 9.73 9.77 9.26 9.60 10.09 3.55 8.12 9.63
Febrero 11.13 9.81 9.84 10.23 9.90 10.04 11.38 10.65 8.47 9.64 10.63
Marzo 10.60 9.42 9.58 10.05 9.49 10.17 10.35 10.03 8.63 10.81 10.49
Abril 10.10 9.34 10.01 8.52 9.19 10.34 10.27 9.88 9.52 7.98 9.80
Mayo 9.19 8.33 8.23 8.75 9.08 9.74 8.33 8.95 7.67 8.31 10.33
Junio 6.73 6.50 6.58 6.82 6.96 6.85 6.18 7.28 5.92 5.10 10.26
Julio 5.42 6.31 6.41 6.30 6.91 6.74 6.17 3.90 4.80 3.76 10.22
Agosto 5.68 6.38 5.90 6.20 6.59 6.87 6.83 4.56 5.31 3.50 10.24
Setiembre 7.18 7.90 7.53 6.98 8.52 8.84 8.11 6.26 5.16 8.90 10.24
Octubre 7.59 7.71 8.52 8.56 8.74 9.34 8.46 8.71 7.42 7.86 10.32
Noviembre [ 7.50 8.78 9.15 8.20 8.53 9.28 7.43 7.48 9.62 9.25 10.40
Diciembre | 9.26 9.55 9.91 9.71 9.58 9.95 9.33 4.14 6.04 9.84 10.27

b. Estacion Pachacoto

Esta estacion se encuentra ubicada en el departamento de Ancash,
provincia de Recuay y en el distrito de Catac a una altura de 3733 msnm.
Esta estacién es de tipo automatica y se ubica a una latitud de 9°51'8.91"
S yunalongitud de 77°24'22.03" W.

Tabla 07. Precipitacion Anual — Estacion Pachacoto

Meses / Pachacoto

LULE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enero 108.10 | 126.71 | 141.94 | 65.13 121.41 | 126.42 | 53.43 0.18 0.20 0.15 0.15

Febrero 93.93 82.64 | 164.00 | 142.29 | 162.11 | 101.76 | 174.79 | 0.22 0.14 0.23 0.29
Marzo 196.45 | 164.12 | 215.04 | 269.76 | 229.68 | 247.26 | 152.18 0.4 0.33 0.30 0.19

Abril 5834 | 116.01 | 169.49 | 53.13 84.06 76.29 62.59 0.15 0.27 0.15 0.02
Mayo 21.39 2.47 8.98 16.54 38.59 20.48 11.61 0.1 0.10 0.04 0.16
Junio 2.09 0.05 3.38 0.21 2.17 1.01 0.59 0 0 0.00 0
Julio 0.48 2.54 0.07 1.50 0.39 0.20 0.32 0 0 0.01 0
Agosto 2.28 0.82 0.43 4.82 2.25 0.56 0.80 0 0 0 0.01
Setiembre | 13.64 5.25 16.22 4.57 12.84 7.98 16.12 0.03| 0.09 0.03 0.04

Octubre 31.33 15.78 49.96 80.13 31.01 33.23 20.70 0.09 0.14 0.05 0.05
Noviembre [ 73.94 82.71 80.22 56.98 58.32 71.94 6.98 0.04 0.17 0.09 0.1
Diciembre | 124.46 | 140.19 | 93.73 | 100.96 | 127.74 | 78.21 83.27 0.17 0.14 0.30 0.24
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Tabla 08. Temperatura maxima anual — Estacion Pachacoto

Meses / Pachacoto
Aiios 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 19.05 17.61 18.43 19.63 18.84 18.71 20.71 18.8 19.2 19.3 20.3
Febrero 19.64 17.61 17.67 18.54 18.75 18.68 19.88 17.8 19.3 18.4 19
Marzo 19.35 17.24 18.67 18.33 18.03 18.38 19.97 17.6 18.9 18.6 19.1
Abril 20.01 18.36 18.60 19.63 19.29 19.22 20.19 18.7 18.3 19.1 19.5
Mayo 20.31 19.60 19.70 19.29 19.33 19.68 20.92 17.8 18.4 19.1 19.1
Junio 20.44 20.22 20.18 19.50 20.92 20.85 20.48 20.4 17.8 20.9 19.3
Julio 20.61 19.93 20.93 19.64 20.56 21.10 20.93 19.7 19.4 20.7 19.8
Agosto 21.13 20.81 21.22 20.44 20.69 21.84 21.53 20 19.50 21.2 20.6
Setiembre | 20.34 20.15 20.81 21.02 20.13 21.96 21.19 21.2 19.9 18.9 20.3
Octubre 19.68 19.23 19.28 19.16 19.59 20.49 20.24 20.2 19.5 20 19.9
Noviembre | 19.04 19.33 19.24 19.53 19.38 20.07 20.83 19.5 18.9 19.6 19.7
Diciembre | 17.81 18.54 19.00 19.39 19.18 20.40 19.36 19.7 19.2 19.7 18.9

Tabla 09. Temperatura minima anual — Estacion Pachacoto

Meses / Pachacoto
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 6.00 4.80 498 5.67 5.35 5.17 5.37 2.8 0.3 1.1 -0.9
Febrero 6.49 4.74 4.73 5.54 5.47 523 6.71 17 -0.2 35 34
Marzo 6.64 4.89 5.82 6.27 5.30 6.11 6.23 3.2 2.3 2.5 2
Abril 5.70 5.05 5.28 4.57 484 5.85 5.84 0.9 0.1 0.3 0.4
Mayo 3.80 2.60 3.00 3.66 3.67 4.40 3.28 0.6 -2.3 -1.3 -2.2
Junio 237 1.80 1.62 2.77 2.23 2.73 1.88 -2.4 -3.7 -4.7 -3.9
Julio 0.42 0.57 -0.10 0.94 1.45 0.72 0.16 -4.5 -6 -4.7 -4.9
Agosto 0.44 114 0.41 133 1.08 1.33 1.63 -4.6 -3.3 -6.9 -6.2
Setiembre 2.27 2.94 2.37 2.04 3.40 333 2.76 -2.7 -5 -2.4 -2.1
Octubre 3.30 3.17 437 5.01 4.46 4,92 4.03 -1.7 -2.1 -2 -1.8
Noviembre | 3.42 4.69 5.11 3.95 417 4,98 2.59 -1.4 -2.1 0.1 -3.4
Diciembre 4.86 5.06 5.34 5.35 5.40 5.82 5.29 0.8 -2.6 1.7 19

c. Estacion Chavin de Huantar

Esta estacion se encuentra ubicada en el departamento de Ancash,
provincia de Huari y en el distrito de Chavin de Huantar a una altura de
3140 msnm. Esta estacion es de tipo automatica y se ubica a una latitud
de 9°35'9.54" S y una longitud de 77°10'31.04" W.

Tabla 10. Precipitacion Anual — Estacion Chavin de Huantar

Chavin de Huantar

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Enero 89.91 | 103.84 | 91.04 82.42 84.38 | 121.80 | 44.84 0.13 0.13 0.15 0.07
Febrero 94.47 89.08 | 127.30 | 115.58 | 127.37 | 70.25 | 114.37 0.1 0.07 0.20 0.08
Marzo 123.77 | 129.83 | 94.24 [ 117.11 | 140.86 | 111.92 | 83.04 0.15 0.12 0.18 0.10

Abril 35.66 84.64 | 114.96 | 50.35 65.12 60.79 [ 55.65 0 0.08 0.07 0.04
Mayo 21.78 10.52 18.65 31.53 43.16 62.99 11.39 0 0.04 0.02 0.05
Junio 4.66 0.43 9.98 3.44 3.80 5.79 6.47 0 0.01 0.04 0
Julio 8.37 9.01 0.16 7.81 172 0.44 2.15 0 0 0 0
Agosto 3.10 2.50 5.43 26.68 0.41 4.98 0.71 0 0 0 0

Setiembre | 27.92 26.81 22.24 18.83 37.26 27.37 | 3031 0.01 0.04 0.06 0.03

Octubre 59.79 45.36 54.70 79.89 73.56 41.69 62.24 0.06 0.08 0.08 0.03
Noviembre [ 87.09 81.01 65.17 68.84 59.52 97.83 21.29 0.06 0.05 0.09 0.11
Diciembre | 94.19 | 106.49 | 110.89 | 83.91 90.39 83.15 97.10 0.07 0.10 0.14 0.21
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Tabla 11. Temperatura maxima anual — Estacion Chavin de Huantar

Meses / Chavin de Huantar
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 18.61 17.78 18.05 18.80 18.39 18.23 20.50 0 23.1 22.8 254
Febrero 19.04 16.84 16.93 17.88 17.83 18.22 19.32 317 23.7 22.5 28.2
Marzo 19.10 17.16 17.98 18.24 17.43 18.13 19.89 43 23.7 21.1 24.5
Abril 19.60 17.95 17.91 19.12 18.43 18.03 19.74 41 22.2 234 25.2
Mayo 19.87 19.05 19.38 19.38 19.03 19.39 20.68 42 22.5 24 24.2
Junio 20.25 20.10 | 20.04 19.14 20.91 20.88 20.23 40 21.7 23.7 24.9
Julio 20.70 19.77 20.85 19.33 20.10 21.08 20.64 43.6 22.9 24.1 24.9
Agosto 21.33 2048 | 21.04 20.13 20.35 21.50 21.33 43.3 23.6 24.2 26
Setiembre | 20.93 19.96 20.74 20.92 20.02 21.62 21.32 44.9 24.2 25 25.5
Octubre 20.15 19.53 19.65 19.29 19.68 20.71 20.51 44.2 23.9 23.8 26.8
Noviembre | 20.09 19.95 19.75 19.92 19.99 20.22 21.09 44.5 25.2 24.9 26.7
Diciembre | 17.52 17.74 18.04 18.31 18.69 19.20 18.64 24.5 25.3 24.7 23

Tabla 12. Temperatura minima anual — Estacion Chavin de Huantar

Meses / Chavin de Huantar
Afos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 7.52 6.37 6.61 7.08 6.87 6.38 6.51 0 42 6.5 5.9
Febrero 7.89 6.47 6.55 7.12 6.72 6.53 8.14 17.5 49 6.3 7
Marzo 7.75 6.44 6.72 7.42 6.24 7.13 7.19 15.2 5.2 5.5 49
Abril 6.75 6.13 6.64 5.44 5.83 6.84 6.82 0 43 5.7 4.1
Mayo 6.40 4.94 5.53 6.20 6.00 6.83 5.73 0 4 3.8 2.9
Junio 4.73 4.22 3.98 4.88 4.38 4.87 421 0 3 33 41
Julio 3.50 3.70 3.14 3.69 4.38 3.83 3.23 43.1 2.5 33 3.5
Agosto 332 3.9 334 4.05 3.89 4.22 4.44 42.8 39 2.8 2.7
Setiembre | 4.82 5.51 4.82 4.42 5.85 5.88 5.20 43.1 43 4.9 43
Octubre 523 5.46 6.36 6.81 6.33 6.90 6.11 433 6.2 5.4 41
Noviembre | 5.37 6.76 7.18 6.15 6.31 7.07 478 44.5 6.3 5.5 53
Diciembre | 6.74 7.12 7.52 7.23 7.09 7.32 7.00 53 49 6.4 4.9

d. Estacion Sihuas

Esta estacion se encuentra ubicada en el departamento de Ancash,
provincia de Sihuas y en el distrito de Sihuas a una altura de 2716 msnm.
Esta estacion es de tipo convencional y se ubica a una latitud de 8°34'0"
S y una longitud de 77°39'0" W.

Tabla 13. Precipitacion Anual — Estacion Sihuas

NLTTES

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Enero 84.55 | 124.33 | 194.24 | 100.56 | 107.47 | 195.99 | 117.56 | 5.43 4.90 5.41 1.90
Febrero 101.67 | 74.50 | 177.08 [ 156.50 | 150.48 | 84.20 | 160.80 | 4.76 2.70 7.09 3.69
Marzo 145.72 | 153.45 | 177.50 | 214.14 | 238.31 | 232.80 | 110.22 | 8.50 8.15 8.64 2.91

Abril 105.56 | 150.33 | 119.28 [ 108.92 84.70 99.72 79.90 6.22 4.09 2.94 6.3
Mayo 55.21 13.10 45.81 41.36 51.06 46.24 5.47 3.20 1.57 0.8 0
Junio 11.09 0.35 12.53 13.52 4.63 1.45 10.60 177 0.84 0.07 0
Julio 4.24 11.74 0.04 6.31 2.12 3.25 0.25 0 0.14 0.26 0
Agosto 3.58 4.50 1.90 33.39 0.17 7.84 0.17 0.18 0 0 0.1

Setiembre | 13.41 45.67 9.64 25.16 40.19 15.89 37.32 2.35 2.2 1.68 0.37

Octubre 64.63 46.19 | 118.83 | 119.87 | 68.43 45.26 [ 102.45 2.59 5.55 371 2.08
Noviembre [ 149.51 | 84.79 | 120.62 51.58 65.95 [ 100.48 [ 16.56 4.73 5.38 1.98 2.33
Diciembre | 147.45 | 163.92 | 118.00 | 115.79 | 183.79 | 128.68 | 142.55 | 7.57 4.57 8.54 5.45
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Tabla 14. Temperatura maxima — Estacion Sihuas

Meses / Sihuas
Aiios 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 20.44 19.36 19.50 20.82 20.21 19.85 21.96 31.20 29.4 29.7 28.8
Febrero 21.06 19.26 19.15 20.04 20.25 20.29 21.15 324 31.8 28.4 28.7
Marzo 20.44 18.18 19.73 19.40 19.31 19.43 20.93 31.2 30 283 29.1

Abril 21.06 | 1943 | 19.70 20.64 20.40 20.21 21.14 32.3 33 28.2 21.2
Mayo 2144 | 2091 | 20.74 20.58 20.57 20.67 | 22.10 32.7 33 30.1 0
Junio 21.33 | 21.10 | 20.90 20.42 21.77 21.41 21.22 28.6 31.6 29.1 0
Julio 21.38 | 20.51 | 21.35 20.33 21.18 21.54 | 21.53 315 31.2 30.1 0

Agosto 21.59 | 21.39 | 21.59 20.92 21.13 22.32 | 22.06 33.1 30 29.4 29.7
Setiembre | 21.34 | 21.10 | 21.94 22.22 21.27 23.17 | 22.17 30.1 32.4 30.1 31
Octubre | 21.47 | 20.89 | 20.81 20.81 21.24 2220 | 2175 32 29.5 29.1 29.1
Noviembre| 21.10 [ 21.26 | 21.21 21.68 21.19 21.90 | 22.79 315 30 30.1 30
Diciembre | 1899 | 19.40 | 20.04 20.48 20.13 21.44 | 20.26 33.1 29.4 27.2 29.2

Tabla 15. Temperatura minima — Estacién Sihuas

Meses / Sihuas

Afos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 9.2 79 8.4 9.0 8.6 8.5 9.0 6.00 6.10 6.90 7.10
Febrero 9.6 7.7 7.8 8.6 8.8 85 10.1 8.30 5.30 6.00 6.10
Marzo 9.4 7.4 85 9.0 8.1 8.9 9.0 8.50 5.50 6.80 7.00

Abril 8.9 8.1 83 7.8 8.0 8.8 9.0 7.50 4.60 7.90 6.5
Mayo 1.7 6.6 7.0 7.6 8.0 8.3 74 8.00 6.00 5.40 0
Junio 5.8 5.3 4.9 6.2 5.6 6.1 5.3 7.60 5.10 4.10 0
Julio 5.3 5.0 43 5.1 5.6 5.4 45 2.80 5.60 4.30 0
Agosto 4.9 5.4 4.9 5.6 5.3 5.8 5.9 5.50 5.10 4.70 8.1
Setiembre 6.6 6.9 6.4 6.1 7.2 7.5 7.0 6.00 5.00 6.00 4.9
Octubre 6.8 6.7 79 8.5 1.7 8.5 75 4.70 6.40 5.10 7

Noviembre| 7.0 8.2 8.7 7.3 7.7 8.5 6.2 5.80 7.20 6.90 7.6
Diciembre 81 8.6 8.4 8.6 8.8 9.4 8.8 5.20 6.10 7.10 15

e. Estacién Saucepampa

Esta estacion se encuentra ubicada en el departamento de Ancash,
provincia de Huaylas y en el distrito de Caraz a una altura de 2678 msnm.
Esta estacion es de tipo automatica y se ubica a una latitud de 9°1'51.29"
S y una longitud de 77°46'34.76" W.

Tabla 16. Precipitacion Anual — Estacién Saucepampa

Meses / Saucepampa
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 41.52 56.15 47.78 33.86 42.27 61.17 32.72 2.18 1.12 1.82 0.05
Febrero 40.16 19.91 36.78 49.89 32.43 25.48 35.66 1.50 121 1.82 0.1
Marzo 118.28 | 90.47 106.58 | 251.88 | 149.56 | 115.54 | 102.02 3.35 2.68 1.43 0.1

Abril 36.38 | 44.57 70.84 29.37 3214 | 3891 | 3174 0.04 1.14 0.05 0.01
Mayo 15.73 4.25 12.50 19.57 24.77 22.15 8.97 0.01 0.64 0 0.03
Junio 0.36 0.00 0.71 0.52 0.00 0.16 0.28 0 0 0 0
Julio 0.00 0.29 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.01
Agosto 1.21 0.35 0.89 5.04 0.61 0.96 0.00 0 0 0 0.01
Setiembre [ 6.51 7.88 6.48 5.82 9.44 5.83 7.87 0.08 0.06 0.03 0

Octubre 46.31 30.14 44.66 54.99 43.08 | 3125 | 38.75 0.03 0.58 0.05 0.01
Noviembre | 41.56 34.54 38.23 22.63 28.25 34.76 9.09 0.36 2.61 0.04 0.04
Diciembre | 61.56 64.04 56.12 47.47 60.48 | 46.76 | 5118 0.89 1.34 0.19 0.20

43




Tabla 17. Temperatura maxima — Estacion Saucepampa

Meses / Saucepampa
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 20.86 20.28 | 20.23 21.02 20.76 20.51 22.54 23.5 26.3 26.7 27.7
Febrero 21.54 19.67 19.55 20.56 20.86 20.66 21.75 23.9 25.4 25.7 26.9
Marzo 20.97 19.31 19.99 20.12 19.63 20.10 21.72 23.2 24.7 26.2 25.7
Abril 21.38 19.90 | 20.05 20.97 20.49 20.06 21.60 24.8 25.4 25.2 26.3
Mayo 21.48 20.89 21.55 21.05 21.08 21.57 22.49 25.3 25.1 26.2 26
Junio 20.91 20.93 21.36 19.92 22.07 22.04 21.20 26 25 25.7 253
Julio 20.63 20.59 21.65 19.86 20.80 21.58 21.18 25.6 25 26.4 21.5
Agosto 21.36 20.64 | 21.13 20.25 20.62 21.77 21.56 25.9 26.1 26.3 26
Setiembre | 21.61 20.80 21.53 21.63 20.91 23.07 22.26 26.2 26.6 26.8 26.2
Octubre 21.03 20.58 20.70 20.51 20.84 22.00 21.93 27.1 24.9 26.2 26.9
Noviembre | 20.95 21.05 20.89 21.06 20.86 21.40 22.19 25.2 25.1 25.5 26.9
Diciembre | 19.84 19.70 20.05 20.57 20.56 21.23 20.67 26.4 25.4 253 23.1
Tabla 18. Temperatura minima — Estacién Saucepampa
Meses / Saucepampa
Afios 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 9.25 7.99 8.35 8.67 8.55 8.12 8.34 8.8 7 7.9 8.2
Febrero 9.88 8.49 8.54 9.02 8.73 8.68 10.15 0 7.4 10.2 10.1
Marzo 9.52 8.26 8.49 9.09 8.31 9.02 9.16 8.8 8.8 9.4 8.5
Abril 8.86 8.18 8.68 7.43 7.98 9.05 9.02 8.5 9.1 9.4 10
Mayo 7.81 6.63 6.80 7.52 7.52 8.20 6.99 9 8.4 7.6 8.4
Junio 5.55 5.10 5.04 5.69 5.42 5.60 4,97 7.6 7 6.8 7.2
Julio 451 5.06 4.95 5.23 5.69 5.38 4.86 5.9 6.7 7.2 7.1
Agosto 4.61 5.26 4.72 5.19 5.41 5.64 5.71 0 7.5 7.2 6.1
Setiembre | 6.18 6.88 6.35 5.83 7.39 7.58 6.92 8.4 7.7 8.2 8.1
Octubre 6.41 6.52 7.44 7.62 7.57 8.11 7.29 8.6 7.5 9 8.6
Noviembre | 6.29 7.63 8.02 7.03 7.32 8.09 6.02 7.9 9.6 8.2 7.3
Diciembre 8.02 8.40 8.71 8.45 8.37 8.70 8.11 83 7 9.8 9

f. Estacién Pomabamba

Esta estacion se encuentra ubicada en el departamento de Ancash,

provincia de Pomabamba, distrito de Pomabamba a una altura de 2985

msnm. Esta estacion es de tipo convencional y se ubica a una latitud de
8°49'18.13" S y una longitud de 77°27'26.4" W.

Tabla 19. Precipitacion Anual — Estacion Pomabamba

Meses / Pomabamba
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 124.69 | 11291 | 126.10 | 107.79 97.74 | 140.84 | 100.26 4.56 5.25 6.93 3.30
Febrero 129.87 | 86.41 122,50 | 137.87 | 147.63 | 106.18 | 149.93 6.60 4.82 8.41 5.48
Marzo 147.57 | 101.48 | 131.95 | 192.77 | 168.70 | 162.65 | 137.70 7.17 6.51 9.05 5.53
Abril 42.26 58.97 102.09 49.10 45,95 49.93 55.31 4.49 3.37 291 0.59
Mayo 24.59 4.55 26.27 33.88 4337 58.16 | 10.54 2.80 1.59 1.02 0
Junio 13.21 0.65 16.12 13.55 1.95 531 10.00 2.57 0.57 0.51 0
Julio 1.51 10.74 2.10 11.21 6.07 3.01 0.92 0.16 0.29 0.60 0
Agosto 6.01 0.53 10.24 23.97 0.24 5.29 0.20 0.59 0.61 0.09 0
Setiembre | 17.47 30.11 15.52 22.90 35.83 11.46 20.02 131 1.55 121 116
Octubre 67.71 50.23 60.50 82.03 54.51 36.03 75.87 231 5.06 2.97 171
Noviembre | 119.78 | 100.42 | 128.69 94.92 7848 | 132.30 | 55.27 2.53 5.17 3.83 372
Diciembre | 139.43 | 180.21 | 134.75 | 116.09 | 161.21 | 118.04 | 157.65 7.58 4.18 9.36 8.57




Tabla 20. Temperatura maxima — Estacion Pomabamba

Meses / pomabamba
Anos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 22.67 21.85 22.00 22.90 22.50 22.27 24.23 26.4 27.6 25.2 26.4
Febrero 22.99 21.29 21.26 2211 21.99 22.44 23.22 26.1 26.8 25.2 26.6
Marzo 22.33 | 2053 | 21.52 21.44 20.81 21.56 22.95 24 24.4 23.6 24.5

Abril 23.33 | 21.86 | 22.08 22.94 22.40 22.31 23.56 24 24.4 25.2 21.4
Mayo 23.09 | 2247 | 22.72 22.63 2231 22,69 | 23.93 24 24.6 26.6 0
Junio 2294 | 22.82 | 22.74 22.10 23.45 23.45 22.97 24.2 24 25.4 0

Julio 23.04 | 2211 | 22.93 21.77 22.52 2332 | 23.08 25.2 24.9 254 0
Agosto 23.55 | 22.97 | 23.33 22.51 22.79 23.97 | 23.80 26.6 25 253 26.8
Setiembre [ 23.58 | 22.78 | 23.55 23.79 23.09 24.62 | 23.98 25.8 25.2 25.8 25.6
Octubre | 2345 | 22.67 | 22.76 22.56 23.13 2410 | 23.86 28 26.4 25 27.6
Noviembre | 23.32 | 23.26 | 23.14 23.34 23.39 23.69 | 24.62 27.8 26.3 25 27.8
Diciembre | 21.61 | 21.86 | 22.43 22.67 22.63 2329 | 271 27 27 25 244

Tabla 21. Temperatura minima — Estacién Pomabamba

Meses / Pomabamba
Afos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 10.00 8.86 9.27 9.73 9.49 9.06 9.45 6.80 3.2 3.2 48
Febrero 10.94 9.34 9.53 10.12 9.88 9.70 11.36 7.2 3.6 4.6 6.3
Marzo 10.20 8.59 9.05 9.87 8.80 9.66 9.83 24 5.4 4 5.8
Abril 9.69 8.99 9.32 8.47 8.73 9.56 9.76 7 2.5 2.8 3.8
Mayo 8.73 7.21 7.91 8.53 8.46 9.11 8.23 5.7 2.4 0.4 0
Junio 6.30 5.90 5.42 6.38 6.03 6.47 5.83 5 0.1 -2 0
Julio 5.79 5.70 5.03 5.40 6.30 5.98 5.14 0.8 0.1 35 0
Agosto 5.44 5.94 5.46 6.05 5.84 6.28 6.47 2.5 0.4 -0.5 1.2
Setiembre | 7.11 7.57 6.97 6.61 7.83 8.09 7.51 4.4 -0.9 -0.8 4
Octubre 6.88 7.08 8.05 8.50 7.89 8.66 7.81 5.2 3 2.8 2.9
Noviembre | 7.34 8.68 9.11 7.94 8.25 9.05 6.76 5.2 2.3 4.2 46
Diciembre | 8.97 9.49 9.61 9.41 9.44 9.93 9.50 5.8 1.8 6 6.3

4.4. Interpretaciéon de Resultados

a. Precipitacion anual

Tabla 22. Variacién de las precipitaciones

Precipitacion

Afio/Mes

Precipitacion

Junio  Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre X
Anual Promedio

Marzo Abril ‘ Mayo

Enero ‘ Febrero

2010 51.19 2443 | 5.26 2.43 2.84 14.19 51.20 84.61 103.28 53.76

2011 82.16 6.13 0.25 5.73 1.49 20.37 35.40 68.95 117.63 51.52

2012 105.24 | 19.77 | 7.18 0.39 3.22 12.78 60.43 77.45 93.41 61.28

2013 52.55 25.49 | 5.23 4.48 16.19 13.66 76.90 52.29 83.46 60.50

2014 56.65 36.52 | 2.09 1.72 0.73 23.96 50.84 52.62 111.85 58.91

2015 59.83 36.86 | 2.30 1.15 3.35 12.40 35.50 77.24 81.99 54.96

2016 51.77 8.87 4.66 0.61 0.31 19.84 54.93 19.15 95.41 47.00

2017 2.45 1.18 0.72 0.03 0.13 0.65 1.27 1.42 3.23 8.51

2018 2.30 1.07 0.24 0.07 0.10 0.69 2.09 2.50 2.14 8.20

2019 1.23 0.37 0.11 0.15 0.02 0.57 1.52 1.26 3.94 8.03

2020 1.75 0.64 0.69 0.78 0.90 1.24 171 221 3.70 7.97

Precipitacion
Promedio Mensual

42.46 | 14.67 | 2.61 1.59 2.66 10.94 33.80 39.97 63.64
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Interpretacion: En la tabla 22, se presentan los resultados meteorologicos de
precipitacion obtenidos durante el periodo 2010 al 2020. La presente data fue
obtenida a través del servidor web del SENAMHI y trabajado con la
herramienta de grillado PISCO. Se observa ademas de ello que las
precipitaciones de los 04 dultimos afilos han sido mucho menores a

comparacion de afios atras.

Precipitacion promedio mensual 2010 - 2020
120.00
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Figura 06. Tendencia de precipitaciones mensuales

Interpretacion: En la figura 06, se observan las precipitaciones
mensuales/promedio del periodo 2010 al 2020. Teniendo como resultado, que
las precipitaciones dadas en los meses de junio, julio y agosto son los mas bajas
durante la temporada seca, se tiene como resultado también que el menor valor

se encuentra en el mes de julio.
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Mapa 06: Mapa de anélisis de precipitacion 2010 — 2011

Interpretacion: En el mapa 06, se observa el andlisis de precipitacion realizado
mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios 2010 al 2011.
Teniendo como resultado una precipitacion maxima durante el afio 2010 de 73
mm y una precipitacion minima de 30 mm. Y durante el afio 2011 se obtuvo como
resultado una precipitacion maxima de 72 mm y una precipitacion minima de 26

mm.
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Mapa 07: Mapa de anélisis de precipitacion 2012 - 2013

Interpretacion: En el mapa 07, se observa el andlisis de precipitacion realizado

mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios 2012 al 2013.

Teniendo como resultado una precipitacion maxima durante el afio 2012 de 91

mm y una precipitacion minima de 30 mm. Y durante el afio 2013 se obtuvo como

resultado una precipitacion maxima de 68 mm y una precipitacion minima de 58

mm.
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Mapa 08: Mapa de anélisis de precipitacion 2014 — 2015

Interpretacion: En el mapa 08, se observa el andlisis de precipitacion realizado

mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios 2014 al 2015.

Teniendo como resultado una precipitacion maxima durante el afio 2014 de 83

mm y una precipitacion minima de 31 mm. Y durante el afio 2015 se obtuvo como

resultado una precipitacion maxima de 64 mm y una precipitacion minima de 52

mm.
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Mapa 09: Mapa de andlisis de precipitacion 2016 - 2017

Interpretacion: En el mapa 09, se observa el analisis de precipitacion realizado
mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios 2016 al 2017.
Teniendo como resultado una precipitacion maxima durante el afio 2016 de 52
mm y una precipitacion minima de 43 mm. Y durante el afio 2017 se obtuvo como
resultado una precipitacion maxima de 04 mm y una precipitacion minima de 0.1

mm.
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Mapa 10: Mapa de analisis de precipitacién 2018, 2019 y 2020

Interpretacion: En el mapa 10, se observa el andlisis de precipitacion realizado

mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios 2018, 2019

y 2020. Teniendo como resultado una precipitacion maxima durante el afio 2018

de 03 mm y una precipitacion minima de 01 mm. De igual manera, durante el

afio 2019 se obtuvo como resultado una precipitacion maxima de 3.6 mm y una

precipitacion minima de 0.1 mm. Y para el afio 2020 se obtuvo como resultado

una precipitacion maxima de 1.8 mm y una precipitacion minima de 0.3 mm.
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b. Temperatura maxima anual

Tabla 23. Variacion de las temperaturas maximas

Temperatura Maxima

Afio/Mes T. Maxima
Enero  Febrero i Julio Agosto  Setiembre | Octubre | Noviembre Diciembre anual Promedio
2010 20.59 | 21.15 | 20.71 | 2131 21.48 21.39 21.42 22.03 21.90 21.34 21.09 19.45 21.16
2011 19.70 | 19.24 | 18.82 19.76 20.86 21.30 20.93 21.49 21.24 20.80 21.19 19.67 20.42
2012 1995 | 19.22 | 19.85 19.95 21.21 21.42 21.92 21.91 21.99 20.89 21.07 20.07 20.79
2013 20.88 | 20.13 | 19.79 | 20.90 20.88 20.44 20.45 21.07 22.16 20.72 21.27 20.51 20.77
2014 20.42 | 20.27 | 19.39 | 20.42 20.81 22.16 21.32 21.40 21.38 21.13 21.14 20.45 20.86
2015 20.18 | 20.32 | 19.83 | 20.17 21.18 22.09 22.03 22.55 23.28 22.17 21.66 21.29 21.40
2016 2224 | 2136 | 21.38 | 21.49 22.33 21.50 21.77 22.32 22.50 21.94 22.47 20.56 21.82
2017 20.35 | 25.48 | 26.65 | 27.17 27.38 27.17 28.26 28.68 28.62 29.31 28.58 25.55 26.93
2018 2462 | 2495 | 23.89 | 24.23 24.49 24.05 24.52 24.82 25.34 24.58 24.78 24.93 24.60
2019 2438 | 23.85 | 23.56 | 24.17 25.17 25.12 25.34 25.42 25.14 24.63 24.90 24.11 24.65
2020 25.62 | 25.76 | 24.22 | 22.83 15.23 15.13 14.45 24.80 24.59 24.74 24.74 22.53 22.05
Menz'ul;/lli):i:‘r:edio 21.72 | 21.97 | 21.64 | 22.04 21.91 21.98 22.04 23.32 23.47 22.93 22.99 21.74

Interpretacion: En la tabla 23, se presentan los resultados meteoroldgicos de
temperaturas maximas obtenidas durante el periodo 2010 al 2020. La presente
data fue obtenida a través del servidor web del SENAMHI y trabajado con la
herramienta de grillado PISCO. Se observa ademas de ello que las temperaturas
maximas de los 04 ultimos afios han sido mucho mayores a comparacion de

afos atras.

Temperatura maxima mensual promedio 2010 - 2020
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Figura 07. Tendencia de temperaturas maximas mensuales

Interpretacion: En la figura 07, se observan las temperaturas maximas
mensuales/promedio del periodo 2010 al 2020. Teniendo como resultado, que
las temperaturas maximas se dieron en los meses de agosto y setiembre los

cuales llegaron a alcanzar una temperatura mayor a los 23°C.
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Mapa 11: Mapa de anélisis de temperatura maxima 2010 — 2011

Interpretacion: En el mapa 11, se observa el analisis de temperaturas maximas
realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios
2010 al 2011. Teniendo como resultado una temperatura maxima durante el afio
2010 que oscilo entre los 19°C y 22°C. Y durante el afio 2011 se obtuvo como
resultado una temperatura maxima que oscilo entre los 18°C y 22°C.
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Mapa 12: mapa de analisis de temperatura maxima 2012 — 2013

Interpretacion: En el mapa 12, se observa el analisis de temperaturas maximas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2012 al 2013. Teniendo como resultado una temperatura maxima durante el afio

2012 que oscilo entre los 19°C y 22°C. Y durante el afio 2013 se obtuvo como

resultado una temperatura maxima que oscilo entre los 19°C y 23°C.
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Mapa 13: mapa de anédlisis de temperatura maxima 2014 — 2015

Interpretacion: En el mapa 13, se observa el analisis de temperaturas maximas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2014 al 2015. Teniendo como resultado una temperatura maxima durante el afio

2014 que oscilo entre los 19.2°Cy 22.5°C. Y durante el afio 2015 se obtuvo como

resultado una temperatura maxima que oscilo entre los 19.7°C y 23.1°C.
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Mapa 14: mapa de analisis de temperatura maxima 2016 — 2017

Interpretacion: En el mapa 14, se observa el analisis de temperaturas maximas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2016 al 2017. Teniendo como resultado una temperatura maxima durante el afio

2016 que oscilo entre los 20.3°C y 23.5°C. Y durante el afio 2017 se obtuvo como

resultado una temperatura maxima que oscilo entre los 19.3°C y 36.8°C.
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Mapa 15: mapa de analisis de temperatura maxima 2018, 2019 y 2020

Interpretacion: En el mapa 15, se observa el analisis de temperaturas maximas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2018, 2019 y 2020. Teniendo como resultado una temperatura maxima durante

el aflo 2018 que oscilo entre los 20°C y 28°C. De igual manera, durante el afio

2019 se obtuvo como resultado una temperatura maxima que oscilo entre los

20°C y 27°C. Y para el afio 2020 se obtuvo como resultado una temperatura

maxima que oscilo entre los 13°C y 25°C.
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c. Temperatura minima anual

Tabla 24. Variacion de las temperaturas minimas

Temperatura Minima

Afio/Mes T. Minima
Enero ‘ Febrero | Marzo | Abril i Julio Agosto Setiembre | Octubre Noviembre Diciembre anual Promedio
2010 ‘ 8.75 932 | 9.01 | 833 | 7.28 | 524 | 416 | 4.07 5.69 6.03 6.15 7.66 6.81
2011 ‘ 7.51 775 | 750 | 764 | 604 | 481 | 439 | 468 6.28 6.10 7.45 8.03 6.52
2012 ‘ 7.85 784 | 802 | 804 | 641 | 460 | 395 | 4.13 5.73 7.10 7.87 8.26 6.65
2013 ‘ 8.32 844 | 862 | 7.04 | 7.05 | 5.46 | 444 | 473 5.33 7.50 6.76 8.13 6.82
2014 ‘ 8.11 825 | 771 | 7.42 | 712 | 510 | 5.06 | 4.68 6.69 7.12 7.04 8.1 6.87
2015 ‘ 7.76 811 | 849 | 841 | 7.77 | 5.43 | 467 | 5.02 6.88 7.74 7.83 8.52 7.22
2016 ‘ 8.04 963 | 863 | 844 | 666 | 473 | 401 | 517 6.25 6.87 5.63 8.00 6.84
2017 ‘ 5.75 756 | 802 | 563 | 538 | 418 | 867 | 8.46 10.91 11.47 11.58 4.92 7.71
2018 ‘ 4.06 491 | 597 | 502 | 436 | 290 | 228 | 3.15 271 4.74 5.49 3.87 4.12
2019 ‘ 5.62 671 | 650 | 568 | 404 | 210 | 2.89 | 1.80 4.13 4.69 5.69 6.81 4.72
2020 ‘ 5.79 726 | 645 | 577 | 322 | 294 | 267 | 3.71 4.93 5.20 531 6.68 4.99
T- M:,"r':;m?:s”a' 7.05 780 | 772 | 7.04 | 5.94 | 432 | 429 | 451 5.96 6.78 6.98 7.18

Interpretacion: En la tabla 24, se presentan los resultados meteoroldgicos de
temperaturas minimas obtenidas durante el periodo 2010 al 2020. La presente
data fue obtenida a través del servidor web del SENAMHI y trabajado con la
herramienta de grillado PISCO. Se observa ademas de ello que las temperaturas
méaximas de los 03 ultimos afios han sido mucho menores a comparacion de

afos atras.

Temperatura minima mensual promedio 2010 - 2020
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Figura 08. Tendencia de temperaturas minimas mensuales

Interpretacion: En la figura 08, se observan las temperaturas minimas
mensuales/promedio del periodo 2010 al 2020. Teniendo como resultado, que
las temperaturas minimas se dieron en los meses de junio, julio y agosto los

cuales llegaron a alcanzar una temperatura minima/promedio de 4°C.
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Mapa 16: mapa de analisis de temperatura minima 2010 - 2011

Interpretacion: En el mapa 16, se observa el analisis de temperaturas minimas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2010 al 2011. Teniendo como resultado una temperatura minima durante el afio

2010 que oscilo entre los 3.8°C y 8.4°C. Y durante el afio 2011 se obtuvo como

resultado una temperatura minima que oscilo entre los 3.5°C y 8.2°C.
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Mapa 17: mapa de analisis de temperatura minima 2012 - 2013

Interpretacion: En el mapa 17, se observa el analisis de temperaturas minimas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2012 al 2013. Teniendo como resultado una temperatura minima durante el afio

2012 que oscilo entre los 3.5°C y 8.4°C. Y durante el afio 2013 se obtuvo como

resultado una temperatura minima que oscilo entre los 3.9°C y 8.3°C.
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Mapa 18: mapa de analisis de temperatura minima 2014 - 2015

Interpretacion: En el mapa 18, se observa el analisis de temperaturas minimas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2014 al 2015. Teniendo como resultado una temperatura minima durante el afio

2014 que oscilo entre los 4°C y 8.6°C. Y durante el afio 2015 se obtuvo como

resultado una temperatura minima que oscilo entre los 4.2°C y 8.9°C.
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Mapa 19: mapa de analisis de temperatura minima 2016 - 2017

Interpretacion: En el mapa 19, se observa el analisis de temperaturas minimas
realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios
2016 al 2017. Teniendo como resultado una temperatura minima durante el afio
2016 que oscilo entre los 3.8°C y 8.5°C. Y durante el afio 2017 se obtuvo como

resultado una temperatura minima que oscilo entre los 7.1°C y 7.99°C.
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Mapa 20: mapa de anélisis de temperatura minima 2018, 2019 y 2020

Interpretacion: En el mapa 20, se observa el andlisis de temperaturas minimas

realizado mediante la metodologia de isoyetas e isotermas, durante los afios

2018, 2019 y 2020. Teniendo como resultado una temperatura minima durante

el aflo 2018 que oscilo entre los 0.9°C y 7°C. De igual manera, durante el afio

2019 se obtuvo como resultado una temperatura minima que oscilo entre -1°Cy

8.4°C. Y para el afio 2020 se obtuvo como resultado una temperatura minima

que oscilo entre -1°C y 10°C.
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V. DISCUSION

Las temperaturas juegan un rol influyente en el contenido de cobertura
glaciar. En ese sentido, Bullege y Custodio (2020), permitieron corroborar dicha
aseveracion mediante su estudio, donde evaluaron la influencia del cambio de
temperatura en el retroceso de la masa glaciar de la Cordillera Huaytapallana
entre los afios 1986 a 2016, recopilando informacion de los reportes del
SENAMHI y del IGP, determinando la existencia de aumento de temperatura
promedio de 4.757 °C, lo que produjo la reducciéon de 11.86 km? de la masa
glaciar. Del mismo modo, Mazuera y Martinez (2019), realizaron una evaluaciéon
espacio-temporal dindmica utilizando imagenes de los satélites Landsat 5y 8
recopiladas del sitio web del USGS del periodo de 1989 - 2018, determinando
que a través de temperaturas superiores a 24°C en las zonas mas planas del sur
de Tolima se registré una pérdida de 15% de cobertura vegetal y 9500 hectareas
de recursos hidricos. Asimismo, Mollinedo y Quispe (2017), evaluaron la masa
de cobertura glaciar Quefiuani, donde nos indicaron que se ocasiond un
desequilibrio glaciar (-83,8) en la estacion seca debido al aumento de
temperatura. En tanto, en nuestra investigacion entre el periodo 2010 — 2020, se
alcanzé una temperatura maxima mensual de 26.93 C° y una temperatura
minima mensual de 4.12 C°, lo que produjo la reduccién de 4.69% (0.12 km?) de
la masa glaciar del nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas— Ancash. En
sintesis, el aumento de la temperatura del periodo mencionado influye

inversamente en la masa glaciar de los nevados.

Las precipitaciones generan desequilibrios en la masa glaciar, este
argumento es corroborado por Mollinedo y Quispe (2017), que determinaron la
masa del Glaciar Quefiuani durante las precipitaciones, basado en datos
medidos en campo por medio de balizas en la parte de ablaciébn y pozos
congelados en la parte de acumulacion, donde se pudo determinar que en la
temporada de precipitaciones hay un fuerte desequilibrio de masa glaciar (-
1698,4 mm). Por otro lado, Alpala (2016), analiz6 el proceso de evolucion glaciar
del volcan Nevado del Huila entre los afios 1987 y 2016, logrando determinar
que en las temporadas de mayor nivel de precipitacion se evidencié mayor
pérdida glaciar alcanzando a lo largo del periodo una pérdida glaciar del 50%.

Similar a lo presentado por Fernandez (2018), que propuso una secuencia
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metodoldgica para el estudio de los glaciares y el cambio climatico, donde pudo
establecer que las precipitaciones juegan un rol determinante en el retroceso
glaciar, mostrando reducciones de 1.3 km de area glaciar. Adicionalmente, pudo
acotar que la humedad ideal para conservacion de recubrimiento glaciar seria
del 49%. En tanto, en nuestra investigacion se alcanzo una precipitacién de 7.97
mm lo que produjo la reduccién del area glaciar en 4.69% (0.12 kmz2), del
volumen en 4,05% (0.003 km3) y aumentando el flujo de aporte hidrico glaciar en
78.02% (810,126.21 m?). En suma, la variabilidad de las precipitaciones es un
punto de relevante en el retroceso glaciar por su influencia inversa en la masa

glaciar de los nevados.

Dentro de las metodologias mas utilizadas para evaluar el grado de
vulnerabilidad de los escenarios de cobertura glaciar a casusa de la variabilidad
metodoldgica, tenemos el modelo numérico glacial utilizando el andlisis de
componentes del principio espacial (SPCA) realizado por Jian (2015), que se
baso en tecnologias de teledeteccion (RS) y sistemas de informacion geografica
(GIS), determinando que el 41.2% de las areas glaciares de montafias en China
frente al cambio climético se encuentran en los niveles de vulnerabilidad fuerte y
muy fuerte en el periodo 1961-2007. Similar a lo propuesto por Flores (2016),
que determind el grado de vulnerabilidad con respecto al entorno fisico y
socioeconémico a través de la modelacién geoespacial en la plataforma SIG,
obteniendo que sdlo el 5,53% tuvo un alto grado de vulnerabilidad; mientras que
s6lo 0.14% una vulnerabilidad muy alta, determinando que los bajos niveles
organizacionales de la empresa ante los escenarios implican riesgos y aumentan
el nivel de vulnerabilidad. En el mismo afio, Cabrejos (2016) para identificar el
nivel de riesgo y deteccion cuantica de erosion hidrica en una microcuenca
realiz6 el procesamiento digital de imagenes de satélite Landsat y el
geomodelado asociado con agentes fisicos, bibticos y sociales, concluyendo que
la mayor tasa de erosion ocurre en la parte mas alta del area de los glaciares y
en las riberas de los rios. De igual forma, Casanueva (2016) desarroll6 un
modelado geoespacial que establece la distribucion de areas con grados de
vulnerabilidad con respecto a la productividad agricola que ocurri6 con el
fenédmeno El Nifio en la parte baja de la cuenca del rio Lurin, logrando una mejor
perspectiva de la vulnerabilidad de un area de estudio, concluyendo que el SIG
ha sido una herramienta util y confiable para la toma de decisiones sobre la
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planificacion de la gestion de riesgos. Respecto a nuestro estudio utilizamos la
metodologia de Normalized Difference Snow Index (NDSI), donde se realizé
procesado y analisis de imagenes geoespaciales y el cartografiado de la zona
de estudio se utilizd la herramienta software ENVI y en la delimitacién en las
imagenes satelitales histéricas entre los periodos 2010 — 2020, fueron extraidas
de la plataforma Google Earth en temporadas de ablacion georreferenciada con
la ayuda de la herramienta ArcMap del ArcGIS, y se digitalizé manualmente cada
contorno desde el circo hasta la lengua glaciar en una escala de 1:250, lo cual
permitié evaluar satisfactoriamente la influencia de las variables meteoroldgicas
de temperatura y precipitacion en el retroceso glaciar en el nevado Yuraccocha.
En sintesis, la digitalizacion de imagenes satelitales Landsat y la modelacién
geoespacial en la plataforma SIG, utilizada para la delimitacién de glaciares es
a través del Normalized Difference Snow Index (NDSI) procesado en el software
ENVI. permite evaluar el nivel de vulnerabilidad de los nevados.

La variabilidad meteorologica causa impactos significativos en el retroceso
glaciar de los nevados, esto es validado por Herrera (2017) que identificé los
efectos negativos del cambio climatico en Nevado Cocuy, donde se pudo
predecir que las especies tienden a congregarse en altitudes mayores, ya que
se encuentran alejadas del area social. Asimismo, Strel (2017) también evalué
la importancia de los glaciares de roca en las montafias del norte de Tien Shan,
determinando que el cambio climético provoc6 una pérdida del area glaciar de
casi el 30% entre los afios 1971 — 2016, donde la mitad del glaciar perdidos se
dieron en los udltimos cuatro afios (2012-2016), por lo que consideré que los
glaciares contribuyen a los recursos hidricos de la estacion seca de las montafias
del norte de Tien Shan y se han asociado con peligros naturales. Mientras tanto,
Serrano (2018) determiné que las propiedades comunes (humedad relativa,
precipitacion y temperatura) tienen una influencia significativa (efecto retroactivo)
en el comportamiento del Glaciar Ampay, lo que reflej6 una pérdida glaciar de
0,48 km? en los ultimos 10 afios, estableciendo que existe menos precipitacion
durante la temporada de ablacion y mayor es la pérdida glaciar ande indices de
humedad relativa mas bajos. A su vez, Narcizo (2017) indicé la existencia del
retroceso glaciar Pastoruri del 20.95%, lo que genero que los cambios climaticos
que afectan el retroceso de los glaciares en la Cordillera Blanca provocan la
migracion de especies autéctonas a gran altura y la imposibilidad de adaptacion,
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resultando también la pérdida de biodiversidad. Por otro lado, Paucar (2018),
manifesté que existe una relacion negativa e inversamente influenciada entre el
retroceso de los glaciares de la montafia Ampay Yy la produccién agricola de la
comunidad de Huayllabamba. Segun Nerio (2020), Venezuela pronto se
convertira en el primer pais andino en perder todos sus glaciares y en tener la
capacidad de producir mapas multitemporales detallados que relacionen la
evolucion de la capa de hielo entre 1952 y 1910, por lo que nuevos mapas
elaborados son una herramienta fundamental para la toma de decisiones en la
gestién de registros hidricos. Asimismo, Leiva (2018) evalu6 el declive en el area
del glaciar de los Nevados en Colombia. Utilizando imagenes de satélite de los
altimos afios analizadas con herramientas SIG, identificando que el Nevado
podria identificarse con la mayor pérdida de cobertura glaciar (area glaciar). En
tanto, Cai (2015) evalud las relaciones entre cambios en el ENOS vy el estado
medio del clima del Pacifico, donde los desastres climéticos relacionados con
ENOS ocurran con mayor frecuencia si no se reducen las emisiones de gases
de efecto invernadero. Mientras tanto, en la investigacion se demostré que la
variabilidad meteorologica (temperatura y precipitacion) provoca impactos
negativos en el glaciar de la provincia de Huaylas — Ancash. En conclusién,
podemos dar validez a la hip6tesis: La variabilidad meteorolégica (temperatura y

precipitacion) crea un efecto notable en el retroceso glaciar de los nevados.
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VI. CONCLUSIONES

1. Existe un impacto negativo en el nevado Yuraccocha, provincia de
Huaylas — Ancash (reduccion del 4.69% de la masa glaciar), entre los
anos 2010-2020. provocado por el cambio de las variables

meteoroldgicas (precipitacion y temperatura).

2. Latemperatura maxima alcanzada fue de 26.93 C°y una temperatura
minima fue 4.12 C°, lo que produjo la reduccién de 4.69% (0.12 km?)
de la masa glaciar del nevado Yuraccocha, provincia de Huaylas—
Ancash. En sintesis, el aumento de la temperatura influyd

inversamente en la masa glaciar de los nevados.

3. Laprecipitacion alcanzada fue de 7.97 mm lo que produjo la reduccién
del volumen en 4,05% (0.003 km?3) y el aumento del flujo de aporte
hidrico glaciar en 78.02% (810,126.21 m?3). En suma, el aumento de
las precipitaciones genera desequilibrios en la masa glaciar siendo un
punto relevante en el retroceso glaciar por su influencia inversa en la

masa glaciar de los nevados.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Para futuras investigaciones que se realicen usando la misma
metodologia, se recomienda la utilizacibon de mas parametros
meteorolégicos como el viento, radiacion solar y contar con una
estacion meteoroldgica en el sitio de estudio, permitiendo asi la

generacion de datos mas reales y exactos.

2. Es de crucial importancia evaluar el comportamiento del glaciar por
un periodo mas largo, permitiendo asi la realizacion de una proyeccion

mas certera.

3. Es importante dar prioridad y tratamiento especial a nevados en
proceso de extincion como el glaciar Yuraccocha, del cual no dispone
de informacion actualizada. Lo que permite una desinformacion total
de la problematica que se suscita; y no poder desarrollar medidas
preventivas o de mitigacion para la conservacion de esta fuente

hidrica.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Matriz de Operacionalizacién

Titulo: “Retroceso glaciar en el nevado Yuraccocha y las variables meteorolégicas de temperatura y precipitacion, entre los afios 2010-2020, provincia de Huaylas — Ancash”

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Unidad de medicion
“Las variables  meteoroldgicas son Maxima
parametros, elementos T o
. . emperatura Minima
caracterizadores del estado del Para comprender las variables P °C
Variables Mete tiempo que son medibles y que a meteorolodgicas, se hara a través Promedio
reolbaicas través de su comportamiento de los siguientes componentes :
9 permiten conocer cual esla como temperatura y Maxima
condicion que presenta la atmosfera precipitacion. Precipitacion Minima mm
en su momento” (Gonzalez y Meira, P
2020) Promedio
Méximo
Superficie Glaciar Minimo km?
“El cambio climatico ha causado . ] Promedio
! . El retroceso glaciar se calculara
cambios en los ecosistemas de . : 8 Maximo
~ . a través de sus dimensiones
montafia, lo mas resaltante de este . -
Retroceso . . . como superficie glaciar, volumen . - 3
. impacto negativo es muy notorio en . : P Volumen Glaciar Minimo km
Glaciar . . glaciar y el flujo de aporte hidrico
los glaciares tropicales a la cual se laciar )
denominada  retroceso  glaciar’ 9 ' Promedio
(Narcizo, 2017) Méaximo
Flujo de aporte L
P . Minimo 3
hidrico Glaciar m
Promedio
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