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Resumen 

Actualmente estamos viviendo una de las demostraciones más grandes de nuestra 

madre naturaleza frente al cambio climático, diversas consecuencias que afectan 

no solo al ambiente, también a la población las cuales se dan por sentadas a 

medida que avanza el tiempo. Estas consecuencias no son más que el conjunto de 

diversos factores que han alterado nuestro ecosistema. Los glaciares y las cadenas 

montañosas se ven afectadas de manera casi catastrófica, lo que trae consigo la 

pérdida de volumen y la cubierta del hielo que lo conforman, lo que significa un 

grave problema para el medio y la humanidad. Para ello, es importante y necesario 

que se realicen estudios constantes que nos ayuden a entender, vigilar y monitorear 

el retroceso de estos glaciares y los cambios drásticos que ocurren con el paso de 

los años. Afortunadamente, existen métodos y maneras las cuales son de ayuda 

fundamental para poder realizar estas estimaciones, sin embargo, algunos de ellos 

no son tan eficientes y las condiciones para realizar estos estudios son deficientes 

o incluso hasta peligrosos. En este estudio, analizaremos los métodos que se

utilizan actualmente para medir el retroceso de estos glaciares y cuál de ellos es el 

más factible por su nivel de precisión al momento de realizar las mediciones 

correspondientes. 

Palabras clave: Himalayas, retroceso glaciar, monitoreo glaciar, cambio 

climático, balance de masa, teledetección. 
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Abstract 

We are currently experiencing one of the greatest demonstrations of our mother 

nature in the face of climate change, diverse consequences that affect not only the 

environment, but also the population, which are taken for granted as time goes by. 

These consequences are nothing more than the set of diverse factors that have 

altered our ecosystem. Glaciers and mountain ranges are affected in an almost 

catastrophic way, which brings with it the loss of volume and ice cover, which means 

a serious problem for the environment and humanity. For this reason, it is important 

and necessary to carry out constant studies to help us understand, monitor and 

supervise the retreat of these glaciers and the drastic changes that occur over the 

years. Fortunately, there are methods and ways which are of fundamental help to 

be able to make these estimates, however, some of them are not so efficient and 

the conditions to carry out these studies are deficient and even dangerous. In this 

study we will analyze the methods that are currently used to measure the retreat of 

these glaciers and which of them is the most feasible for its level of accuracy at the 

time of making the corresponding measurements. 

Keywords: Himalayas, glacial retreat, glacial monitoring, climate change, mass 

balance, remote sensing. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los glaciares en el Himalaya y sus áreas circundantes que se denominan en el 

idioma inglés como: High Mountain Asia (HMA), constituyen el área glaciar más 

grande del planeta tierra, exceptuando las regiones polares (Bolch et al., 2012, ;Ye 

et al., 2015). Este sistema suministra agua dulce a los ríos (Ganges, Indo, 

Brahmaputra, Yamuna y Yangtsé) de manera constante, representando un rol 

importante en el ciclo hidrológico global (Evans, 2014; Peterson, 2000 ; Chahine, 

1992), manteniendo los niveles globales del mar, debido a que la mayoría de estos 

cuerpos de agua, se originan en los glaciares (Raup et al., 2007).  

Los glaciares están presentando una fuerte disminución en el suministro de agua a 

causa del deshielo (Barnett, Adam, Lettenmaier, 2005), el cual ayuda a sostener a 

más de 750 millones de personas y la economía de los países involucrados (India, 

China, Pakistán, Nepal, Bután) al proporcionar agua para riego de cultivos, energía 

hidroeléctrica, consumo humano, saneamiento e industria (Immerzeel W.W., 2010; 

Pritchard, 2017). La mayoría de los glaciares del sistema de Himalayas vienen 

retrocediendo entre 5 a 20 metros anualmente, lo cual muestra un balance negativo 

(Wagnon 2007; Kulkarni 2004; Dobhal 2013; Azam et al., 2018), este retroceso 

contribuye al aumento del nivel medio global del mar con un 27 ± 22 mm, desde 

1961 hasta 2016. Los cambios que se producen en los glaciares son indicadores 

claves de la sensibilidad que tienen estos frente al cambio climático (Zemp, 2019); 

y la principal razón de estos son las actividades antropogénicas que se dan año 

tras año en todo el mundo (Kumar et al., 2019; Bhambri et al., 2017). 

La afectación de los glaciares frente al cambio climático comúnmente es compleja, 

variada y multidimensional, la cual se representa mediante la alteración de diversos 

parámetros: la geometría (área y longitud), cobertura de escombros, Velocidad de 

Hielo Superficial (SIV), Cambio en la Elevación de la Superficie (SEC), Altitud de la 

Línea de Equilibrio (ELA)/ Radio de Acumulación de Superficie (AAR), el desarrollo 

y la extensión de lagos supraglaciales (estanque de agua situado en la parte 

superior del glaciar) y proglaciales (lago formado por agua de deshielo) (Garg et al., 

2017; Neckel, Loibl, Rankl 2017; Bhattacharya et al., 2016; Scherler, Bookhagen, 

Strecker 2011; Kulkarni et al., 2011). 
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La comprensión de la disponibilidad a un plazo extendido de los recursos hídricos 

en condiciones climáticas cambiantes se transforma en una tarea esencial para las 

estrategias de planificación y adaptación que se quieran plantear en el futuro (Singh 

et al., 2020). 

En el contexto del aumento de las temperaturas a nivel mundial, el monitoreo de 

los glaciares realizados en el tiempo es de vital importancia para la comprensión de 

los efectos del calentamiento global (Haeberli, 2007). 

Para realizar estos monitoreos encontramos dos tipos: in situ, se ven interferidos 

por la lejanía, el terreno accidentado que en varias ocasiones quedan inaccesibles 

y, además la escasez de apoyo logístico en la región del Himalaya, las cuales 

dificultan la realización del monitoreo sobre la superficie de estos glaciares (Shukla, 

Garg, 2020; Das, 2019; Bhambri, 2011; Bolch et al., 2012; Garg et al., 2021). 

Con el avance de la tecnología geoespacial el monitoreo de glaciares ahora se 

puede llevar a cabo  en zonas de difícil acceso con mayor efectividad y amplitud; 

gracias a las imágenes de Remote Sensing (RS), Digital Elevation Model (DEM), 

Geographic Information System (SIG) y Global Positioning System (GPS), podemos 

medir las características físicas de los glaciares que incluyen las formas, longitud, 

cambios de elevación de superficie, Altitud de la Línea de Equilibrio (ELA), la 

superficie, balance de masa, velocidad, y otros (Paul 2013; Shukla 2020; Murtaza 

2017; Dehecq, 2015; Seif, 2014; Ashraf, 2012; Racoviteanu, 2008; Scherler, 

Bookhagen, Strecker, 2011). 

Esta investigación busca recolectar, comparar y analizar información acerca de los 

métodos que se utilizan para monitorear el retroceso de los glaciares, debido a que 

el cambio climático los está afectando de manera acelerada en los últimos años. 

Este estudio, podría ayudar como un referente para futuras investigaciones de 

carácter nacional e internacional, incluso siendo aplicada en otras áreas distintas a 

las que se aplicó esta investigación, es por ello que se propone como problema 

general: ¿Cuál es la efectividad de las metodologías de monitoreo del retroceso 

glaciar en el sistema de los Himalayas?, por consiguiente, los problemas 

específicos son:  
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• PE1: ¿Cuáles son los métodos que se aplican para monitorear el retroceso glaciar 

en el sistema de los Himalayas? 

• PE2: ¿Qué metodología es la más empleada para monitoreo del retroceso glaciar 

en el sistema de los Himalayas? 

• PE3: ¿Cuál es el método más eficiente para monitorear el retroceso glaciar en el 

sistema de los Himalayas? 

La investigación se justifica de manera teórica porque desarrolla nuevos enfoques 

teóricos que explican la disminución de la masa y el volumen con estas 

metodologías, asimismo explica los nuevos métodos de monitoreo glaciar de un 

modo práctico para selecciocnar el mejor procedimiento, planteando como objetivo 

general lo siguiente: Comparar los métodos de monitoreo de retroceso glaciar en el 

sistema de los Himalayas. 

Como objetivos específicos tenemos: 

• OE1: Describir los métodos que se utilizan para monitorear el retroceso glaciar en 

el sistema de los Himalayas. 

• OE2: Identificar la metodología más empleada para monitorear el retroceso glaciar 

en el sistema de los Himalayas. 

• OE3: Determinar la eficiencia de los métodos de monitoreo del retroceso glaciar en 

el sistema de los Himalayas.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Se detallan los antecedentes en la siguiente tabla: 

Tabla 1. Tabla de antecedentes 

N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

1 Azam et al., 

2018 

 

Utilizamos el método de Teledetección, 

junto a una serie de balance de masa y 

mediciones geodésicas para analizar los 

cambios en el glaciar. 

Con respecto a la pérdida de masa 

en los glaciares, se obtuvo una 

elevación en la cubierta de 

escombros, el crecimiento de lagos 

glaciares y una disminución de 

velocidad del hielo; por otro lado, el 

glaciar presenta balances de masa 

casi equilibrados. 

2 Cao et al., 2019 Utilizamos imágenes de satélite 

multitemporales y estudiando Modelos de 

Elevación Digitales (DEM) basados en 

mapas topográficos y datos satelitales de 

ZY-3. 

Se demostró que, desde 1972 hasta 

2016, la cobertura de los glaciares 

disminuyó en 41,1 km², dejando solo 

62,1 km² existentes en 2016. La tasa 

de cambio de la superficie del glaciar 

fue de -18,7±1,2m (-0,43±0,03m por 

año) durante dicho período.  
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

3 Dobhal et al., 

2021 

Presentamos una serie de observaciones 

terrestres del balance de masas y del 

cambio de longitud del glaciar Dokriani 

durante el período de 1992 al 2013.  

La variabilidad del balance de masas 

de dos diferentes períodos de 

estudio (es decir, 1992-2000 y 2007-

2013) muestran consistencia. El 

glaciar tiene un valor más alto de 

AARn (67%) que se atribuye a un 

área de acumulación más amplia. La 

tasa de recesión de 21 metros 

durante 2007-2013 es ligeramente 

superior a la tasa de retroceso de 18 

metros durante 1992-2000 sobre 16 

metros durante 2000-2007. Los 

cambios morfológicos del glaciar, 

incluyen una reducción del 14% del 

área total. 

4 Garg, Shukla, 

Jasrotia, 2019 

Seleccionamos 23 glaciares 

representativos de la región y se 

utilizaron datos adquiridos de forma 

remota del Landsat-TM/ETM/OLI (1991-

2017) y Terra-ASTER (2007-2017) junto 

Durante 1991-2015 los glaciares 

estudiados retrocedieron 

significativamente (17,78±2,06m por 

año). Los glaciares se ralentizaron 

(en un 24,90%) con un crecimiento 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

con los Modelos de Elevación Digital 

(DEM) para la extracción de los diversos 

parámetros. 

considerable en 23,81% y área 

(48,78±2,23%) de lagos glaciares. 

También exhiben una disminución 

notable (77±0,08m anualmente) 

durante 2000-2017. 

5 Garg et al., 2022 En el presente estudio, contamos con 

registros de Balance de Masa (MB) 

glaciológicos desde 1993-2013, pero 

estas se amplían hasta 2014, y para 

compararlo con él, se calcula el MB 

geodésico para el período 199-2014 

utilizando la elevación digital de alta 

resolución Cartosat-1 y el MDE SRTM.  

Los resultados muestran que el 

balance de masa glaciológico medio 

(0,34±0,2 m) es más negativo que el 

balance de masa geodésico (0,23± 

0,1 m) para el período 1999-2014. 

Esto se debe probablemente a la 

representación parcial de los 

márgenes de los glaciares en el 

balance de masa glaciológico, donde 

la fusión es sorprendentemente más 

baja debido a la gruesa cubierta de 

escombros (>30cm). 

6 Garg et al., 2021 Reconstruimos los registros de balance 

de masa superficial anual de 75 glaciares 

(tamaño >1km²) en la subcuenca del 

Los resultados sugieren un 

persistente balance de la masa 

negativa de los glaciares (promedio: 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

Suru en el Himalaya occidental, para el 

período 1994-2018. Aplicamos una línea 

de equilibrio basada en la teledetección, 

con el apoyo de estimaciones de balance 

de masa geodésico (para 18 glaciares 

principales y mediciones de campo 

limitadas) 

2 puntos – 0,69±0,28m anuales) 

durante el período de estudio, esta 

pérdida de masa global coincide con 

un aumento de la temperatura y la 

reducción de las precipitaciones, en 

un 4%) durante 1994-2018, lo que 

demuestra la sensibilidad de estos 

glaciares frente al cambio climático. 

7 Huang et al., 

2021 

Utilizamos un método “compuesto Índice 

de Masa de Nieve Normalizado (NDSI) 

mínimo multitemporal” para la extracción 

de glaciares limpios y nieve no 

estacional. Con ello, podemos utilizar 

abundantes imágenes Landsat de 

estaciones de verano de años continuos 

para componer una imagen glacial libre 

de nubes y de nieve estacional. 

El mapa del glaciar limpio y el área 

de nieve no estacional en HMA 

disminuyó en un -0,43±0,19% 

durante 1990-2018, el área de 

glaciar limpio y de nieve no 

estacional disminuyó rápidamente 

durante 1990-2000, se ralentizó 

durante 2000-2010 y luego se 

aceleró durante 2010-2018. 

8 Ke et al.,2020 Se realizó la estimación del balance de 

masa de los glaciares del Sureste de la 

Meseta Tibetana (SETP) a partir de 

Los resultados revelan que las 

diferencias de elevación del 

TanDEM-X-SRTM, brindan 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

fuentes de Modelos de elevación 

digitales multitemporales (SRTM, 

TanDEM-X y AW3D), datos ASTER y 

datos de elevación de ICEsat. Para poder 

facilitar las comparaciones entre estos, 

se reprocesaron los datos actualizando 

las referencias sobre los glaciares y 

lagos.  

información confiable sobre el 

cambio de elevación. A escala 

regional los conjuntos de datos 

geodésicos (datos de tasas de 

cambios de elevación ASTER, 

TanDEM-X, SRTM, IceSat) lograron 

una estimación muy confiable, 

durante los años 2000-2010. En la 

escala subregional, los dos 

conjuntos de datos geodésicos  

revelaron un gran contraste en el 

adelgazamiento moderado de los 

glaciares.  

9 Kumar, 

Dhirendra et al., 

2021 

Utilizamos imágenes satelitales de alta 

resolución de CORONA KHA (1968), 

LISS IV (2012) y SENTINEL-2 MSI 

(2019), junto con imágenes de resolución 

media LANDSAT/TM (1990) SRTM 

(2000) para llevar a cabo la investigación.

  

Durante los años 1968 a 2019 el 

morro del Swetvarn perdió 623mt de 

longitud total con una tasa de 

retroceso de 12,21m por año, 

mientras que el morro del glaciar 

Thlu perdió 590m de longitud total 

(11,56m por año). Alrededor del 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

16,60% de la superficie glaciar del 

Swetvarn y el 24,50% de glaciar Thlu 

también desaparecieron por 

completo entre 1968 y 2019. Durante 

este tiempo, la zona de ablación 

también muestra un desplazamiento 

de 160mt hacia arriba para el glaciar 

Swetvarn y 145 mt para el glaciar 

Thlu, respectivamente. 

10 Kumar, Vinit et 

al., 2021 

Comparamos las estimaciones de 

diferentes imágenes temporales del 

satélite KH-9 (1980) con Landsat-5/TM 

(1989) Landsat-7/ETM+(1999), Landsat-

8 OLI/TRIS (2017) y ASTER DEM (2011) 

con las condiciones meteorológicas 

locales. 

Nuestro estudio revela que los 

glaciares del valle perdieron 26km² 

(10%) de la superficie glaciar entre 

1980-2017. El área total glaciarizada 

en 2017 es de 217km² lo que es 26% 

del área total. 

11 Li, Lin, Ye, 2018 En este estudio analizamos cinco pares 

de imágenes y estáticas de banda X 

Terra Sar/TanDEM-X del 2011-2014 para 

el monte Everest. Se empleó un método 

La pérdida de masa glaciar fue 

heterogénea. Es posible que la 

heterogeneidad regional refleje las 

tasas de cobertura de escombros, el 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

D-inSAR interactivo que son utilizados en 

interferogramas SAR Biestáticos de línea 

de base múltiple, lo que aumentó la 

confiabilidad y precisión de las 

observaciones de cambio de altura de los 

glaciares. 

tipo de terminación, las tasas de 

aumento de la temperatura y las 

tasas de flujo de los glaciares. La 

comparación con datos geodésicos 

de balance de masa de glaciares de 

período largo proporcionados por 

estudios anteriores desde 1970 

reveló que nuestros resultados 

mostraron aumentos más rápidos en 

las tasas de pérdida de masas de 

glaciares después del 2000, en el 

área alrededor del glaciar Khumbu 

en la ladera sur del monte Everest. 

12 Li et al., 2017 En este estudio, investigamos el cambio 

de grosor de los glaciares de toda la 

región en el Tien Shan Central (CTS) 

durante el período 2000-2012 mediante 

la diferenciación de los datos de la 

Shuttle Radar Topographic Mission 

(SRTM) con un nuevo DEM construido a 

Las montañas más bajas han sufrido 

un declive glaciar más severo, y los 

glaciares que enfrentan al viento 

dominante (vientos del oeste), han 

sido los más afectados. En general, 

los glaciares en el Tien Shan Central 

(CTS) son más estables que los de 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

partir de 27 imágenes TanDEM-X para 

una superficie total del glaciar de 

7239,8±527,2 km². 

otras partes de Tien Shan. Sin 

embargo, el estado de estos 

glaciares sigue siendo alarmante.  

13 Li et al., 2019 Se aplicó un modelo de balance de masa 

y energía distribuido para estudiar las 

variaciones espaciotemporales del 

balance de energía y masa en el GIC, y 

la respuesta del balance de masa al 

cambio climático. 

Los resultados de los modelos 

revelaron que, en comparación con 

el glaciar Chongce, que experimentó 

un balance de masa positivo en la 

década de 1980, el GIC sufrió una 

pequeña pérdida de masas con un 

valor anual de 193±0,042m de agua 

equivalente, la línea de equilibrio y la 

altitud ha aumentado 

aproximadamente 70m para 

ubicarse en 6000±19m. 

14 Liu et al., 2019 Recuperamos el balance de masa glaciar 

anual del campo de hielo Puruogangri, al 

diferenciar Digital Elevation Model (DEM) 

multitemporales generados con 5 pares 

de interferométroicos sintéticos 

biestáticos TanDem-X. Imágenes de 

El balance de masa observado 

revela una ganancia de masa glaciar 

de 0,4±0,10m en 2011-12, seguida 

de una pérdida acelerada de masa 

glaciar en 2012-2016. Se estimaron 

balances de masa de glaciares de 
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N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

radar de apertura (InSAR) adquiridas 

entre abril del 2011 y enero de 2016. 

Comparamos los DEM de TanDem-X en 

enero y abril de 2012 para estimar la 

diferencia de profundidad de penetración 

del radar de banda X (0,61±0,06m), lo 

que permitió la corrección sistemática del 

sesgo en la estimación del balance de 

masa glaciar anual. 

13±0,06 y 0,52±0,10m por año para 

los períodos 2012-2013, 2013-2014 

y 2014-2016, respectivamente. Esta 

tendencia acelerada de pérdida de 

masa de los glaciares 

probablemente se deba a la 

disminución continua de las 

precipitaciones anuales. 

15 Liu et al., 2020 Utilizamos un método de seguimiento de 

característica de imagen aplicado en 

imágenes satelitales ópticas entre 1989 y 

2018. 

Mostramos que, junto con una 

retirada rápida (51,7m a 1m), y su 

lengua inferior de 5km 

experimentando altas fluctuaciones 

interanuales en la velocidad, que 

comprenden aceleraciones y 

desaceleraciones periódicas 

experimentando altas fluctuaciones 

interanuales en la velocidad, que 

comprenden aceleraciones y 

desaceleraciones periódicas en 
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1989-1995 y 200-2010 y una notable 

aceleración reciente desde 2012. 

16 Majeed et al., 

2021 

Empleando datos de teledetección 

complementados con observaciones de 

campo, se conoció los cambios en los 

glaciares. Por otro lado, para conocer el 

volumen y profundidad se empleó el 

modelo Glabtop (topografía del lecho 

glaciar); y para el peligro potencial se usó 

el modelo hidronímico HEC Ras. 

Al realizar la evaluación temporal de 

datos satelitales, se obtuvo un 45,6% 

de pérdida en el área total del glaciar 

entre 1969 y 2019. En Glabtop indica 

que el lago puede aumentar hasta 

12ha en el futuro y su reconstrucción 

mostró que el 25% del lago viciado 

con caudal máximo de 4700m³/s, 

inundando un área de 4km² 

alrededor de Gya Village. 

17 Mishra et al., 

2022 

Hacemos uso de la fotogrametría del 

Unmanned Aircraft Systems (UAS) para 

calcular la pérdida de volumen total del 

glaciar pendiente-perpendicular entre 

mayo-noviembre de 2019, empleando 

nubes de puntos modificadas por el flujo. 

Se obtuvo un cambio de elevación 

promedio de 1,10 ± 0,19m, por otro 

lado, el deshielo medio fue de -

0,87m, lo que significa una tasa de 

deshielo media de -0,47cm. Por lo 

tanto, el patrón espacial fue muy 

voluble debido a los complejos 
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procesos locales, por lo que será útil 

estudiarlos en intervalos cortos. 

18 Murtaza et al., 

2021 

Utilizando una serie de tiempo de los 

datos satelitales de 1992 a 2018, se 

buscó estimar los cambios en el área 

glaciar, el hocico y la Altura de la Línea 

de Equilibrio (ELA), de los glaciares 

existentes en la cordillera del HARMUKH. 

La cubierta glaciar retrocedió de 

7,47±0,58km² en 1992 y 6,24km² 

±0,62km² en 2018, mostrando una 

desglaciación de 16,46±0,24%. Los 

glaciares mostraron un cambio 

ascendente en ELA de 47m a 80m 

durante las últimas dos décadas y 

media. Las observaciones revelaron 

que, además de los factores 

climáticos, el cambio de ELA y la 

recesión influyen por el tamaño del 

glaciar, la altitud media y aspecto de 

los glaciares, además la alta 

resolución de Google Earth, se utilizó 

para mapear accidentes geográficos 

glaciales y geomórficas. 
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19 Narama et al., 

2017 

Se utilizaron estudios de campo en 2013, 

2014 y 2016, empleando un análisis de 

datos satelitales de 1999 a 2015. 

En el glaciar Southern Inylchek, el 

94% de los lagos supraglaciales que 

existen y aparecen durante 2013-

2015 drenan durante 3 años, donde 

la mayoría de los lagos podrían 

juntarse a la red de drenaje glacial 

durante 3 años. En cuanto a los 

niveles de agua, los lagos próximos 

al nivel base tienden a sincronizar 

sus niveles de agua estacionales a 

través de canales en glaciales. 

20 Nie et al., 2017 Se utilizó un total de 348 imágenes 

Landsat a 30m de resolución. 

Los resultados demuestran que 

4950 lagos glaciares en 2015 cubren 

un área total de 455,3km±72,7km² 

ubicada entre los 4000 y los 5000 

msnm. Finalmente, los lagos 

glaciares del Himalaya, se 

expandieron más en el sur de las 

laderas del Himalaya central, y tuvo 
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un aumento del agua de deshielo a 

causa del retroceso glaciar. 

21 Nie et al., 2018 Se revisó y verificó más de 60 eventos 

GLOF históricos en todo el Himalaya, 

empleando un método integral que 

fusiona documentación de literatura, 

archivo de observaciones de 

teledetección, análisis geomorfológico e 

investigaciones de campo. 

Se descubrieron 3 eventos GLOF no 

informados a partir de imágenes de 

teledetección de análisis 

geomorfológicos de los cuales 11 

eventos fueron identificados y 

recomendados para ser excluidos. Y 

propiedades de 5 lagos de explosión: 

Degaco, Chongbaxia, Tesho, Geiqu, 

Lemthang, Tsho y un lago en el 

glaciar Tshojo, se corrigieron o 

actualizaron. 

22 Pandey et al., 

2018 

Utilizamos la tecnología del GPS 

(coordenadas) para calcular la última 

posición del Hocico 2014, y una serie de 

imágenes Landsat. 

Se observó un retroceso glaciar 

acumulativo con registros de 1569, 

1m, con una tasa de retroceso 

glaciar promedio de 51,23m/año en 

todo el estudio entre (1976-2014). 

Ahora la tasa de retroceso glaciar se 
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presenta acelerada durante 1976-

1994 que en 1999-2014. 

23 Pandey, 2019 Se implementó con datos satelitales de 

alta resolución a través de Google Earth. 

Resultó que el inventario reportó 516 

glaciares de escombros en el área 

de estudios relacionados a un área 

estimada de 353km² de los cuales, 

59% tiene origen glaciar y el 41% 

origen talud. 

24 Rashid et al., 

2021 

Se efectuó el uso del balance de masa 

geodésico, y por otro lado, se hizo un 

análisis empleando Landsat para 

recopilar datos de albedo y de aerosoles.  

Este glaciar perdió un área de 

1,88km² (29%) desde 1972 hasta 

2019, con un retroceso frontal de 

500m a razón de 10,6m; y su 

balance de masa geodésica mostró 

que la superficie glacial disminuyó 

43,7m perdiendo 0,215m entre 

2000-2011. 

25 Shukla, Garg, 

2019 

Para esta evaluación se utilizó imágenes 

satelitales de alta resolución (Corona KH-

4B y Sentinel-2 MSI) y de media 

resolución. 

Es posible que el aumento de la 

temperatura mínima invernal medio 

y la disminución de nevadas, sean 

probablemente los impulsores del 
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agotamiento de los glaciares a causa 

del cambio climático.  

26 Singh et al., 

2020 

En esta investigación, se utilizaron 

modelos de teledetección y SIG, tales 

como: serie de datos Landsat (MSS, TM, 

ETM+ Y OLI/TIRS). 

Se obtuvo una tendencia general de 

pérdida en las áreas y volumen de 

los glaciares con magnitudes 

variables en diferentes glaciares de 

la cuenca Baspa en diferentes 

períodos. 

27 Song et al., 2017 Se utilizó el satélite Landsat, para revisar 

la evolución temporal de 151 lagos del 

Himalaya, y se clasificaron en 3 

categorías: Lagos proglaciales cubiertos 

de escombros, lagos en contacto con 

acantilados de hielo, y lagos sin tocar 

glaciares. 

Se muestra que los lagos que 

tuvieron contacto con escombros, 

probaron un aumento excepcional 

del área por 36,5% durante el 2000-

2014, por otro lado, las dos últimas 

formas de los lagos se mantuvieron 

estables. 

28 Taloor et al., 

2021 

Se utilizó datos satelitales 

multitemporales de la serie Landsat-1 

MSS (1973), Landsat-3 MSS (1980), 

Landsat-5 TM (1990-2000), Landsat-7 

Los resultados demuestran que el 

hocico del glaciar ha retrocedido a 

ritmos variables, 80m (con una 

media de 11,43m anual) desde 1973 

hasta 1980, 120m (con una media 
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ETM+ (2010) y Landsat-8 OLI (2018), 

desde 1973 hasta 2018. 

anual de 12,3m) desde 1990 hasta 

2000, 128m (con una media anual de 

12,8m) desde 2000 hasta 2010 y 

112m (media anual de 14m) desde 

2010 hasta 2018. 

29 Wei et al., 2021 Realizaron un seguimiento de impactos 

de recesión, dinámica de glaciares en 

extensión, y volumen de agua para 

obtener un enfoque descriptivo de la 

recepción del glaciar Longasaba, 

incitándolo a perder masa y su 

contribución al volumen de agua de su 

lago proglacial. 

Se obtuvo que el área del glaciar 

disminuyó 3% entre 1988-2018, y un 

retroceso más variable que la última 

década, donde el lago Longbasaba 

creció 164% de superficie y 237% en 

volumen, causado por vertimiento 

superficial del glaciar. 

30 Zhao et al., 2020 Evaluaron 429 glaciares en la región 

Kanchenjunga. Se utilizaron métodos 

geodésicos, inspirado en modelos 

digitales de elevación (DEM), imágenes 

Landsat TM/ETM+/OLI, datos Envisat/ 

asar y Sentinel-1. 

Obtuvo un cambio promedio de 

tasas en área glaciar y elevación de 

superficie en 1975-2015 de -

0,18±0,7% y -0,32±0,02%; y las 

tasas de contracción y velocidad 

superficial en la cresta malaya 

fueron: 1,25 y 1,7 veces mayores en 



 

20 
 

N° Autores Metodología/Descripción Resultados 

las laderas del sur. Finalmente, las 

tasas de adelgazamiento fueron 

N<S. 
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Acorde con los estudios del trabajo de investigación, se tomaron a consideración 

los siguientes conceptos: 

El sistema de los Himalayas, comprende un conjunto de varias cordilleras siendo 

las tres principales: Himalaya, Karakórum y el Hindú Kush. Las tres juntas suman 

un total de 3000 km de longitud que va desde el este hacia el oeste, por la parte sur 

oriental en el continente euro asiático dividiendo a la península de la India del resto 

del continente. Este complejo sistema de montañas concentra los glaciares más 

altos del planeta, con altitudes que sobrepasan los 8000 msnm, siendo el monte 

Everest el pico más alto no solo de la cordillera sino de todo el mundo con una 

altitud de 8849 msnm (Searle, 2019). A medida que los aumentos de la temperatura 

global reducen las nevadas y conllevan a la pérdida constante de los glaciares de 

todo el planeta, los impactos negativos de la disminución de la nieve de los glaciares 

van a causar una afectación directa a los países involucrados (India, China, Nepal, 

Pakistan, Afganistán, etc) y con ello también a su seguridad hídrica, la mayoría de 

ellos dependen de los glaciares que constituyen el sistema de los Himalayas. Se 

observan situaciones negativas como: aumento del nivel del mar, desaparición de 

especies, escasez de agua dulce, entre otros. Estas situaciones mencionadas son 

solo algunos ejemplos de los efectos físicos causados a raíz del aumento de la 

temperatura global, dicho aumento es el principal responsable de desencadenarse 

el cambio climático en varias partes de la tierra, siendo los glaciares del mundo uno 

de los ecosistemas más afectados, esto ocasionará que los países que tienen 

glaciares se vean altamente vulnerables antes estos cambios. Para abordar esta 

complejidad de situaciones se debe desde ya iniciar estrategias de adaptación 

frente al cambio climático y, por consiguiente, un análisis de riesgos que ayuden a 

prevenir o minimizar daños socioeconómicos, la descarbonización que va a 

producir riesgos geopolíticos de primera magnitud por la restauración de las 

economías de las principales potencias mundiales (Hidalgo I., 2021).El retroceso 

de la masa glaciar en las montañas de China, por ejemplo, han sido señaladas 

como muy sensibles al cambio climático sobre todo en la zona oeste de China. En 

el período de 1961 al 2007 aproximadamente, se vio que un 92% de la zona glaciar 

presentaba una vulnerabilidad baja, actualmente el 41,2% de la misma área registra 

niveles alarmantes de vulnerabilidad frente a la variación climática mundial. Se llega 
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a la conclusión que la muestra da una tendencia decreciente entre 2030 y 2050 

(Jian-Ping Y., 2015).  

Figura 1. Mapa de Himalaya Sensu Stricto 

Figura 2. Mapa del Karakórum 
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Figura 3. Mapa de Hindú Kush 

 

Un glaciar es una masa de hielo que ocasiona la transformación del agua en hielo 

(nieve, granizo o escarcha), consta de tres partes: zona de acumulación la cual 

posee la cantidad de hielo y nieve acumulada en el lapso de un año hidrológico; 

zona de ablación es aquella en la que predominan procesos de fusión (hielo perdido 

en estado líquido), evaporación y sublimación; y la altitud de la línea de equilibrio 

(ELA) la que separa la zona de acumulación y ablación (Francou, 2008). Tanto la 

zona de acumulación como de ablación, se encuentran en equilibrio, 

imaginariamente delimitada por ELA, donde no se da el intercambio de masas que 

significa sin acumulación ni fusión, ubicados cerca de la zona de isoterma 0°C, 

entre los 5000 a 5200 m.s.n.m.(Kaser, 1999). 

El calentamiento global se percibe mediante el acrecentamiento de la temperatura 

media anual o estacional, incremento o reducción regional de las precipitaciones y 

la alta frecuencia de eventos meteorológicos extremos (Rabassa, 2011). Es 

importante señalar que, durante los últimos años, el cambio en la superficie de los 

glaciares viene siendo de manera media a considerable debido a las distintas 

causas las cuales son provocadas por la mano del hombre, originando daños a la 

naturaleza y parte de ello en los glaciares, que sufren la pérdida de su masa, 
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volumen y traen además consecuencias para los pobladores que habitan en zonas 

circundantes a ellos. Se da el concepto de cambio climático a un cambio repentino 

o a largo plazo con afectaciones directa o indirecta a la actividad humana, por lo 

tanto, va a provocar una alteración a los compuestos de la atmósfera, la cual 

también se suma a la variabilidad natural del clima, también conocida como 

variabilidad climática. 

Se puede entender como retroceso glaciar a los cambios en la longitud y las 

dimensiones que componen al glaciar a causa del desprendimiento en exceso de 

masa glaciar provenientes de las zonas altas de la montaña. Entre sus 

consecuencias tenemos: deshielo o desglaciación que provoca la reducción del 

espesor del glaciar, disminución de su longitud y área; esto debido a que el planeta 

ha experimentado en los últimos años, el incremento del CO2, el aumento de la 

temperatura global en un 1,5%-1,7% (2022-2026), la actividad industrial, el proceso 

de urbanización y el aumento del sistema de transporte, entre otros, siendo estos 

los principales factores que han contribuido a la formación de los cambios climáticos 

y consecuentemente también al deshielo de los glaciares (Chancos Pillaca, 1998). 

Un monitoreo se realiza para conocer la dinámica de los glaciares, lo cual implica 

hacer seguimiento a los parámetros físicos relevantes para lograr identificar: las 

variaciones de longitud, superficie, volumen, balance de masa glaciológicos, con 

los cuales se podrá obtener una serie consistente de datos para ser analizados 

eficientemente. Para poder realizar este procedimiento, es preciso contar con el 

equipo y/o instrumentos necesarios y calibrados correctamente, los cuales pueden 

ser materiales sencillos o hasta de la más última generación. 

La relación de ganancia o pérdida de masa glaciar, es conocido como el balance 

de masa glaciar. El balance de masa glaciar es considerado como el bienestar de 

un glaciar, ya que representa la suma general de toda la acumulación (nieve, hielo, 

lluvia, granizo) y el deshielo o pérdida de masa de hielo (desprendimiento de 

iceberg, derretimiento, sublimación en todo el glaciar). Si la cantidad de masa 

glaciar disminuye de manera acelerada, esto indica un balance de masa negativo, 

que traerá como resultado la contracción del glaciar; pero en cambio, si la cantidad 

de masa glaciar recibida aumenta y la cantidad de deshielo permanece igual, 
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entonces el glaciar se acrecentará dando como resultado un índice de masa 

positivo. Se utilizan tres métodos para poder medir el retroceso glaciar: glaciológico 

(estacas, balizas y pozos), el geodésico (mapeo rápido de imágenes, combinado 

con el método glaciológico) y digital (teledetección). 

Figura 4. Cambios en las propiedades de los glaciares 

 

El método glaciológico es el que se realiza con medidas in situ. Ante ello, se toma 

en varios puntos de un glaciar, la disimilitud de elevación de la superficie de nieve 

o hielo, almacenada en los instrumentos: balizas o estacas que son monitoreadas 

de manera sucesiva. Para la colocación de balizas, se necesita que un grupo de 

operarios acudan directamente al lugar, estas se entierran en la superficie nival 

manualmente o apoyado de perforadores de buzón o un taladro, para poder obtener 

resultados sobre los cambios en la superficie del glaciar, se debe medir en cada 

visita, la altura de la baliza sobre el la superficie, adicional a ello, se registra la 

densidad del manto superficial en cada baliza, a través de calicata o pozo 

estratigráfico, finalmente se estima el balance de masa, equilibrando los datos de 

la altura de nieve por la densidad promedio registrado en cada una de las balizas. 

Los valores resultantes se promedian para finalmente, obtener un valor de todo el 

glaciar  (Burrough, 2013). Las estacas se pueden construir de distintos materiales, 

se han utilizado tuberías de plástico (pvc) o metal de unos 2 metros de longitud. 

Las divisiones se mantienen unidas a través de tapones interiores adheridos a las 

tuberías, a través de alambres o cables, uniendo cada sección mediante orificios 

perforados en los lados o a través de agarraderas exteriores. Las estacas de metal, 
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tienen una gran desventaja puesto que, al someterse a temperaturas muy altas, se 

deslizan de la zona de estudio, reduciendo así la lectura de sus valores reales, por 

otro lado, las de pvc son quebradizas a bajas temperaturas, por tal motivo se 

recomiendan el uso de estacas de bambú, estas han demostrado: ser resistentes a 

los ambientes adversos, poseen baja conductividad, son livianas, económicas y 

ecológicas. En la mayoría de glaciares, las estacas se disponen de manera más o 

menos regular sobre el área de ablación, donde su disposición debe estar 

establecida en la misma posición cada año se refiere a unos 100 metros, esto indica 

que una estaca se ubica en un diámetro de 50 metros de radios en el glaciar, dentro 

del cual es poco probable que el balance de masa varíe significativamente, pero en 

casos de que el glaciar tenga un ancho menor a 500 o 1000 metros, se recomienda 

utilizar un GPS, para ubicar la posición de inicio. Es recomendable establecer entre 

10 a 15 estacas a lo largo de la longitud del glaciar, cubriendo la mayor elevación 

posible, la red de estacas debe hacerse ya sea en forma de cruz o diamante, 

colocando las estacas laterales sobre altitudes en similitud a las estacas centrales. 

La mejor forma de medir la densidad de una capa de masa de hielo, es cavando un 

pozo, donde el tamaño de un pozo y su forma va a depender de la profundidad a 

utilizar. Para ello, el punto más profundo del pozo va a tener aproximadamente un 

cuadrado de 0,5x0,5 metros para proveer el espacio necesario para efectuar 

mediciones de densidad y observaciones estratigráficas. Asimismo, cabe resaltar 

que el tamaño del pozo va a variar dependiendo del tamaño del operador y la 

longitud de la pala, ante ello, cada investigador experimentado tiene su propia 

técnica para diseñar un pozo. Se recomienda que sus paredes se mantengan 

perpendiculares mientras se realiza la excavación y sus ángulos rectos, siendo esta 

la forma más efectiva de poder obtener la profundidad requerida como un mínimo 

de volumen a remover (Kase, 2003). 

Se determina método geodésico a la medición de los cambios volumétricos que 

experimenta un glaciar obtenido a raíz de la diferencia de elevación y densidad de 

un glaciar en dos momentos determinados (Bamber, 2007). Este método puede 

aplicarse a través del uso de mapas topográficos, modelos digitales de elevación, 

etc., obtenidos para distintas fechas, también es útil para estimar balances de masa 

de campos de hielo o continentales, zonas donde las mediciones de balance de 
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masa puntual, son poco eficientes o poco factibles a causa de sus grandes 

dimensiones o al peligro de ingresar en zonas con fuertes pendientes y 

agrietamientos.(Rivera, A., et al., 2016). 

Por método de teledetección, se entiende a  cualquier procedimiento o método de 

recopilaciones de información sin tener un contacto de manera directa con el área,  

con respecto a las ciencias de la tierra, estas técnicas se entienden que toman 

como objeto: la captura, el tratamiento y el análisis de imágenes adquiridas desde 

satélites artificiales que orbitan el planeta tierra, para su aplicación se debe disponer 

de datos de calidad, por lo que al momento de ser aplicado en el campo, el usuario 

debe establecer una semejanza adecuada calidad/costo de las imágenes a usar. El 

principal criterio es, por ejemplo: resolución espacial, en este caso el usuario va a 

requerir una imagen de 1m frente a otra de 4m, no obstante, ¿Se conciben 

adecuadamente estos datos? Esto significa una llamada de atención sobre los 

parámetros electro-ópticos que son necesarios conocer. Se aborda dentro del 

concepto teledetección espacial, a todos los problemas y procesos metodológicos 

o técnicos que en términos anglosajones quedan adjuntos dentro del concepto 

remote sensing. La evolución, desde los inicios hasta el día de hoy, ha sido dirigida 

por grandes avances en su calidad de sensores empleados, lo que ha permitido 

lograr excelentes imágenes en altas resoluciones y por consiguiente la probabilidad 

de abarcar nuevos y extensos objetos científicos.(Pérez Gutiérrez C., 2006). Dentro 

de los principales tipos de imágenes satelitales encontramos: Landsat, Sentinel, 

Ziyuan3-01, Hexágono K9, Tan-DEM-X, TerraSar-X, estos son modelos los cuales 

integran técnicas de procesamiento digital de imágenes de una estructura que hace 

uso de los datos raster que brindan el apoyo necesario para la generación de mapas 

vectoriales (Calle A., 2012).   
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Figura 5. Teledetección 

 

Fuente: (Arkanjun, 2013)  

La primera vez que se colocó en órbita un satélite que proporcionaría imágenes 

satelitales terrestres, fue el 23 de julio del año 1972, con su primer modelo entonces 

llamado Satélite de Tecnología de los recursos de la tierra, en ese entonces, 

Landsat, lo cual desató una revolución en la era digital de análisis de imágenes 

terrestres demostrando la importancia de mediciones multiespectrales de 

resolución espacial de media a alta para luego dar seguimiento de los procesos 

biosféricos y manifestando el valor de la transformación estacional e interanual de 

las condiciones de la cubierta terrestre en cualquier ubicación del planeta (Williams, 

Goward y Arvidson, 2006). Luego de iniciar con la era del barrido de imágenes 

terrestres por satélite se demostró la importancia de realizar mediciones de un 

índice espectral de vegetación como también de la observación de la tierra y su 

capacidad de modelizar. Para el año de 1975 se le cambió el nombre a Landsat-1, 

este satélite presentaba un peso de 953kg, una altura de 3 metros y un diámetro 

de 1.5 metros, constaba de una órbita eliosincrónica casi polar a una altitud de 

917km y una inclinación de 99,2° el cual podía recorrer una vuelta a la tierra cada 

103.34 minutos, completando en el día 14 órbitas, alcanzando un barrido de 185km, 

constaba con dos sensores: 

• Return Beam Vidicon (RBV), tenía 3 cámaras que trabajaban entre 3 bandas 

espectrales: 1. azul-verde visible (475-575 nm), 2. Naranja-rojo visible (580-

680 nm), 3. rojo visible- infrarrojo cercano (690-830 nm). 



 

29 
 

• Scanner Multiespectral (MSS), tenía una resolución de 80 metros y operaba 

con 4 bandas espectrales: 1. banda verde visible, 2. rojo visible, 3. y 4. 

infrarrojo cercano.  

Este satélite cumplió eficientemente con su misión, e incluso superando las 

expectativas, durante el período de tiempo en el que estuvo orbitando el planeta. El 

01 de enero de 1978, dejó de funcionar. 

A medida que han pasado los años, los satélites de la era Landsat han ido 

evolucionando, con el lanzamiento de Landsat-4 el 16 de julio de 1982 el cual trajo 

una nueva generación de sensores más precisos y sofisticados, este presentaba 

un peso de 1,942 kg, un diámetro de 2,74 mt y una altura de 4,4 mt; tenía una órbita 

circular casi polar sincronizada con el sol a una altitud de 705 km, daba una vuelta 

a la tierra en 99 minutos, constaba de un ancho de barrido de 185 km. Este satélite 

operaba con el sensor TM (Thematic mapper), tenía en total 7 bandas espectrales 

e incluía una banda térmica:  

• Visible azul (0,45-0,52 m) 30 metros. 

• Visible verde (0,52-0,60 m) 30 metros. 

• Visible rojo (0,63-0,69 m) 30 metros. 

• Infrarrojo cercano (0,76-0,90 m) 30 metros. 

• Infrarrojo medio (1,55-1,75 m) 30 metros. 

• Térmica (10,40-12,50 m) 120 metros. 

• De mitad de infrarrojos (IR) (2,08-2,35 m) 30 metros. 

Se mantuvo en órbita hasta el año 2001, cuando finalizó su funcionamiento. 

Landsat-5 fue lanzando el 01 de marzo de 1984, tenía un peso de 1,973 kg, una 

altura de 4,4 mt y un diámetro de 2,4 mt; debido a que el gobierno de Estados 

Unidos privatizó los datos obtenidos por estos satélites, hubo una discontinuidad 

por el elevado precio de la adquisición de imágenes satelitales. Operaba con los 
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sensores MSS y TM. Presenta una órbita polar eliosíncrona a una altitud de 705 

km, y una inclinación de 98.2° da una vuelta a la tierra en 99 minutos con un total 

de 14,5 órbitas al día. Fue sacado de órbita oficialmente el 5 de junio de 2013 el 

cual tuvo un total de 29 años, 3 meses y 4 días.  

El 15 de abril de 1999, fue lanzado exitosamente Landsat-7, este modelo ha sido 

hasta ahora el más eficiente. Presenta un peso de 2200 kg, una altura de 4,4 mt y 

un diámetro de 2,8 mt, posee los siguientes sensores:  

• Cartografía temática mejora plus (ETM+), posee una banda 

pancromática de resolución espacial de 15 metros a bordo de apertura 

completa, con calibración radiométrica absoluta de 5% un canal IR 

térmico con resolución espacial de 60 metros y un registrador de datos 

abordo.  

Se consideró una calibración triunfo la misión de este, ya que operó sin problema 

alguno hasta mayo del 2003, el cual tuvo una falla en un componente de su 

hardware que dejó espacios en las imágenes satelitales con forma de cuña. 

Todavía sigue en funcionamiento.  

Landsat-8 fue puesto en órbita el 11 de febrero de 2013 con un peso de 2071 kg, 

una altura de 4,4 mt y un diámetro de 2,4 mt, opera con el sensor OLI (Operacional 

Land Imager) que opera con 9 bandas espectrales que incluye una banda 

pancromática y un sensor térmico infrarrojo (TIRS) que opera con dos bandas 

espectrales, estos dos sensores aportan una cobertura espacional de masa 

terrestre global con resolución espacial de 30 metros (visible, NIR, SWIR), 100 

metros (térmico), 15 metros (pancromática).  

Tiene una órbita polar eliosíncrona con una altitud de 705 km, el ancho de su barrido 

es de 185 km. 
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Figura 6. Cronología de satélites Landsat 

 

Fuente: (NASA, 2021) 

El satélite Sentinel-1 fue puesto en órbita el 03 de abril de 2014 por el gobierno 

francés, tiene un peso de 2,300 kg, una altura de 3,22 mt y un diámetro de 1,3 mt 

opera con una constelación de 2 satélites que trabajan en horario diurno y nocturno, 

y ejecuta imágenes con un radar de apertura sintética con banda c, la cual permite 

recolectar imágenes a pesar de cualquier tipo de clima. También tiene un radar con 

capacidad interferométrica que puede detectar pequeños movimientos en el suelo 

(nivel milimétrico o sub-milimétrico). Su antena SAR consta de cinco paneles (A; B; 

C; D y E), de los cuales el panel central es C está determinado en la parte superior 

del satélite y los otros cuatro desplegados en relación al panel C de una serie 

controlada luego de su lanzamiento. Estos paneles se mantendrán bloqueados en 

la configuración desplegada, sus cuatro ejes de rotación son paralelos. Se debe 

tomar en cuenta la forma en la en la que se obtienen los datos, según el tipo de 

proceso:  

• Single Look Complex: productos SAR de nivel 1 georreferenciados 

utilizando altitud del satélite y datos de la órbita. 

• Ground Range Detected: productos SAR nivel 1 que fueron 

proyectados utilizando un modelo elipsoidal de la tierra. Estos 

productos se pueden hallar con tres resoluciones: full resolution 

(FR), high resolution (HR) y médium resolution (MR). 
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• Ocean: productos oceánicos de nivel 2 con datos de velocidad y 

dirección del viento.  

Sentinel-2 fue lanzado el 23 de junio de 2015, cuenta con un peso de 1,100 kg, una 

altura de 3,4 mt y un diámetro de 1,8 mt; está compuesto por el sensor MSI 

(Multiespectral Instrument) y 13 bandas, sus principales bandas visibles e 

infrarrojas cercanas presentan una resolución espacial de 10 metros mientras que 

sus bandas rojas e infrarrojas cercanas presentan una resolución espacial de 20 

metros, y sus bandas costeras tienen una resolución espacial de 60 metros. Tiene 

un área de barrido de 290 km. Sigue una política de datos de acceso libre y gratuito.  

Figura 7. Representación de Sentinel-2 

Fuente: (ESA, 2017) 

Ziyuan 3 (ZY-3) tuvo un lanzamiento al espacio en enero de 2012, tiene un peso de 

2,636 kg, constituye los primeros satélites de mapeo estereoscópico de resolución 

alta de China para manejo civil, consta con un conjunto de cámaras pancromáticas 

de tres líneas que recolectan imágenes estereoscópicas y un generador de imagen 

multiespectral, además de tres cámaras telescópicas, una de ellas orientada hacia 

el nadir y el resto orientadas cada una 22° hacia adelante y para atrás en dirección 

de vuelo. Su cámara de mapeo estéreo cuenta con resolución de 2,1 m para cámara 

nadir y 2,6 m para sus cámaras offset. Con un ancho de barrido de 52 km. 
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Su generador multiespectral usado para monitoreos ambientales presenta un 

telescopio de tres espejos y un detector enfriado sensible en cuatro bandas de 

longitud de onda para captar imágenes a color, como también datos del infrarrojo 

cercano; su resolución en tierra es 5,8 m. Su órbita es de 497 km por 507 km y un 

ángulo de 97.49°, cuenta con un peso de 2,360 kg. 

 El satélite Hexágono KH-9 (Bigbird) fue puesto en órbita el 18 de junio de 1980, 

con un peso total de 11,385 kg, una altura de 18 mt y un diámetro de 3 mt, con una 

órbita de 169 km por 265 km y un ángulo 96.5° típico. Funcionaba con un sensor 

primario (SS) y constaba de cuatro cápsulas de retorno para alargar su vida útil. Su 

sistema de cámaras presentaba dos grandes cámaras panorámicas para observar 

el área, la primera orientada hacia adelante en el lado del babor y la segunda en la 

parte de estribor. Recolectaba imágenes a altitudes de 145 km y 322 km. Su cámara 

de mapeo o “cámara de marco” utilizaba una película de 9 pulgadas y resolución 

moderada-baja pequeña de 9 metros al inicio mejorando a 6 emisiones siguientes. 

Fue creado específicamente para la elaboración de mapas donde las fotos 

obtenidas por su cámara la cual barrió casi todo el planeta tierra. Fue sacado de 

órbita el 06 de marzo de 1981. 

TerraSAR-X fue puesto en órbita el 14 de junio de 2007, cuenta con un peso de 

1,230 kg, una altura de 5mt y un diámetro de 2,4 mt, tiene una vida de diseño de al 

menos cinco años con los sensores TLR SAR, sus aplicaciones científicas son 

extraer datos de banda X multimodo y alta resolución para que estén disponibles 

para que pueda aplicado en varios campos: hidrología, geología, climatología, 

oceanografía y creación de mapas (generación DEM) usado en interferometría y 

estereometría. Presenta una órbita eliosíncrona repetida con una inclinación 

97.44°. Tiene una resolución espacial de cinco bandas:  

• Staring SpotLight (25 cm de resolución) 

• High Resolution SpotLight (1 m de resolución) 

• StripMap (3 m de resolución) 

• ScanSAR (18.5 m de resolución)  

• Wide ScanSAR (40 m de resolución) 
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TanDEM-X presenta similitud a TerraSAR-X, fue lanzado el 21 de junio de 2010, 

con un peso de 1230 kg, una altura de 5mt y un diámetro de 2,4 mt, su órbita de 

referencia estaba a 514 km de altitud sincronizada con el sol y una inclinación de 

97.44° Presenta resolución espacial de 90 m, con cobertura para conectar toda la 

superficie terrestre, correspondiente a su lote de imágenes radar SAR y un grupo 

de GeoTIFF con baja resolución en diferentes rampas de simbología. Consta de 

una precisión vertical de 2 m (relativa) y 10 m (absoluta), dentro de un ráster 

horizontal por 12x12 m que varía levemente según la latitud geográfica. 

Presenta 5 modos de imagen operativos:  

• Staring SpotLight (25 cm de resolución) 

• High Resolution SpotLight (1 m de resolución) 

• StripMap (3 m de resolución) 

• ScanSAR (18.5 de resolución) 
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Tabla 2. Resumen de las características de los principales satélites 

SATELITE LANZAMIENTO PESO ALTURA DIAMETRO BANDAS 

Landsat-1 23 de julio de 1972 953 kg 3 mt 1,5 mt 03 

Landsat-4 16 de julio de 1982 1,942 kg 4,4 mt 2,74 mt 07 

Landsat-5 01 de marzo de 1984 1,973 kg 4,4 mt 2,74 mt 07 

Landsat-7 15 de abril de 1999 2,200 kg 4,4 mt 2,8 mt 07 

Landsat-8 11 de febrero 2013 2,071 kg 4,4 mt 2,4 mt 11 

Sentinel-1 03 de abril de 2014 2,300 kg 3,22 mt 1,3 mt - 

Sentinel-2 23 de junio de 2015 1,100 kg 3,4 mt 1,8 mt 13 

Ziyuan-3 enero 2012 2,636 kg - - 05 

Hexágono KH-9 18 de junio de 1980 11,385 kg 18 mt 3 mt - 

TanDEM-X 21 de junio de 2010 1,230 kg 5 mt 2,4 mt 01 

TerraSAR-X 14 de junio de 2007 1,230 kg 5 mt 2,4 mt 05 
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III. METODOLOGÍA 

 3.1 Tipo y diseño de investigación 

En esta investigación la cual es de tipo descriptivo, cualitativo, no experimental y 

básica (Hernández, Fernández, Baptista, 2014) trata de una revisión de referencia 

actualizada en los últimos 5 años en la utilización de métodos para el monitoreo del 

retroceso glaciar en el Sistema de Himalayas. Contribuye con conocimientos 

científicos que aporta información fidedigna evaluada y brinda ayuda para la mejora 

del conocimiento teórico y práctico cuando se concretice.  

El diseño que se utilizará en la investigación es, narrativo tópico donde se menciona 

el lugar y la época, situaciones donde sucedieron los hechos y resultados, para 

completar una narración o historia total. Este diseño utilizará recursos de 

recolección de: documentos, artículos científicos, estudios, libros. (Hernández, 

2014). Para la ejecución de esta investigación se requerirán el uso de artículos 

relacionados al estudio, evaluación, análisis, etc., del retroceso glaciar en el 

Sistema de los Himalayas. 

 3.2 Categorías, Subcategorías y matriz de categorización. 

En la presente investigación, se elaboró una matriz de categorización apriorística 

(Tabla 4), en donde se ha nombrado las categorías, sub categorías, e indicadores 

que se van a utilizar para poder analizar la información compilada. 
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Tabla 3. Tabla de matriz apriorística 

Objetivos 

Específicos 

Problemas 

Específicos 
Categorías Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Unidad de 

Análisis 

Describir los 

métodos que 

se utilizan 

para 

monitorear el 

retroceso 

glaciar en el 

sistema de 

Himalayas. 

¿Cuáles son 

los métodos 

que se aplican 

para 

monitorear el 

retroceso 

glaciar en el 

sistema de los 

Himalayas? 

 

 

 

Métodos para 

monitorear el 

retroceso 

glaciar 

Convencional- 

in situ 

 

Glaciológico 

De acuerdo a 

la morfología 

del glaciar  

De acuerdo a 

la evaluación 

de 

parámetros 

Alifu H, et al., 2020 

Cao B, et al., 2019 

Garg P, Shukla A, 

Jasrotia A, 2019 

Garg P, Yadav J, 

2022 

Garg S, et al., 2021 

Huang L, et al., 

2021 

Ke L, et al., 2020 

Li S, et al., 2019 

Liu L, et al., 2019 

Liu Q, et al., 2020 

Mishra N, et al., 

2017 

Murtaza K, et al., 

2021 

Nie Y, et al., 2017 

Híbrido Geodésico 

 

Digital-ex situ 

 

Teledetección 
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Objetivos 

Específicos 

Problemas 

Específicos 
Categorías Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Unidad de 

Análisis 

Nie Y, et al., 2018 

Pandey A, et al., 

2018 

Pandey P., 2019 

Singh A, et al., 2022 

Song C, et al., 2017 

Wei J, et al., 2021 

Wei J, et al., 2021 

 

Identificar el 

método más 

empelado 

para 

monitorear el 

retroceso 

glaciar en el 

sistema de los 

Himalayas. 

¿Qué 

metodología 

es la más 

empleada 

para el 

monitoreo del 

retroceso 

glaciar en el 

sistema de los 

Himalayas? 

Metodología 

más empleada 

en monitoreo 

de retroceso 

glaciar en el 

sistema de 

Himalayas 

Glaciológico, geodésico y 

teledetección 

De acuerdo a 

las ventajas y 

desventajas 

al monitorear 

De acuerdo a 

la efectividad 

de la técnica 

Alifu H, et al., 2020 

Azam M, et al., 

2018 

Cao B, et al., 2019 

Dobhal D, et al., 

2021 

Garg P, Shukla A, 

Jasrotia A, 2019 
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Objetivos 

Específicos 

Problemas 

Específicos 
Categorías Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Unidad de 

Análisis 

Determinar la 

eficiencia de 

los métodos 

de monitoreo 

del retroceso 

glaciar en el 

sistema de 

Himalayas. 

¿Cuál es el 

método más 

eficiente para 

monitorear el 

retroceso 

glaciar en el 

sistema de 

Himalayas? 

Teledetección 
Landsat, Sentinel, KH-9, ZY-3, 

tanDEM-X, TerraSar-X 

De acuerdo al 

nivel de 

eficiencia del 

monitoreo en 

el sistema de 

Himalayas 

De acuerdo 

al tipo de 

actividad 

realizada en 

el glaciar 

Garg P, Yadav J, 

2022 

Garg S, et al., 2021 

Huang L, et al., 

2021 

Ke L, et al., 2020 

Kumar D, et al., 

2020 

Kumar V, et al., 

2021 

Li G, Lin H, Ye Q., 

2018 

Li J, et al., 2017 

Li S, et al., 2019 

Liu L, et al., 2019 

Liu Q, et al., 2020 

Majeed U, et al., 

2020 
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Objetivos 

Específicos 

Problemas 

Específicos 
Categorías Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Unidad de 

Análisis 

Mishra N, et al., 

2017,Murtaza K, et 

al., 2021 

Narama C, et al., 

2017 

Nie Y, et al., 2017 

Nie Y, et al., 2018 

Pandey A, et al., 

2018 

Pandey P., 2019 

Rashid I, et al., 

2021 

Shukla A, Garg P., 

2019 

Singh A, et al., 2022 

Song C, et al., 2017 

Wei J, et al., 2021 

Wei J, et al., 2021 
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3.3 Escenario de estudio  

El escenario es el ambiente o área en dónde se va a llevar a cabo el desarrollo de 

la investigación, esta presentará como escenario el conjunto de cordilleras del 

sistema de las Himalayas que se dividen en: Himalaya, Sensu Stricto, Karakórum, 

Hindú Rush, Pamir, Kunlu y Tian Shan. 

 3.4 Participantes 

En el presente trabajo de investigación recolectará la información como: libros, 

artículos científicos, informes, investigaciones, entre otros, de plataformas digitales 

como: Science Direct y Google Schoolar, tomando como referencia para las 

búsquedas las palabras claves como: Himalaya glacier, glacier retreat, glacier mass 

balance, monitoring glacier, remote sensing, glacier lake, climate change. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas de recolección a emplear será el análisis documental que mostrará el 

conjunto de actividades que tienen como objetivo principal representar y describir 

los documentos de forma organizada y sistemática. Poseerá el proceso analítico, 

sintético, que lo conformará la revisión bibliográfica, la traducción, la clasificación, 

las reseñas, entre otros (Dulzaides Iglesias, 2004). Se buscará dentro de la 

metodología de varios autores con relación al tema seleccionado a llevar a cabo, 

de esta forma, identificaremos, seleccionaremos y evaluaremos los estudios que 

correspondan a nuestra línea de investigación.  

3.6 Procedimiento 

La búsqueda informática se realizó al usar palabras claves, en las distintas 

plataformas digitales, se usaron palabras claves como: Himalaya glacier, glacier 

retreat, glacier mass balance, remote sensing, climate change, glacier monitoring, 

glacier lake. Estas palabras claves se tomaron como punto de partida, para la 

obtención de la información necesaria, se tomó en cuenta: documentos, libros, 

artículos científicos, trabajos de investigación, revistas, etc. Todas ellas 

provenientes de plataformas digitales confiables, como primer filtro de búsqueda se 

colocó un intervalo de tiempo de 5 años de antigüedad (2017-2021), como último 

filtro se seleccionó la información que debe contener los temas que están 

relacionados a la investigación. Finalmente, la información que fue seleccionada al 
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pasar por los filtros, se procedió a analizar y poder de esa manera, descartar 

aquellos artículos que no necesitamos para para nuestra investigación.   

Figura 8. Diagrama de procedimiento 

 

3.7 Rigor científico  

 Es de mucho interés de los investigadores, sumergirse en la compilación de datos, 

analizar toda la información y además las semejanzas entre sí para poder visualizar 

la información de los distintos puntos de vista y así se pueda comprender de la 

mejor manera posible.  

La dependencia estará relacionada con los datos que tienen que ser revisados por 

distintos investigadores, obteniendo un resultado con interpretaciones concisas y 

coherentes, esta investigación tomará distintos datos e ideas de distintos autores 
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para ser evaluados y analizar las similitudes para obtener una explicación 

congruente. La credibilidad estará relacionada con la comprensión del investigador 

que tendrá como base las situaciones vividas por los participantes con mayor 

relevancia de las que estarán asociadas a la formulación del problema. Para la 

transferencia, estos autores mencionarán que será muy complicado que los 

resultados obtenidos los puedan movilizar a otro sitio, por lo tanto, se cree que será 

de gran ayuda para poder tener una visualización universal del problema y poder 

brindar las soluciones correspondientes en otro medio. (Hernández, 2014). La 

confirmabilidad según (Hernández, 2014) tendrá relación con la credibilidad y de 

igual forma, será vinculada al criterio del pensamiento innovador del investigador 

que marcará un rumbo diferente a lo dicho por el investigador principal. En esta 

investigación estaremos considerando la información principal que será entregada 

por los investigadores, de la misma forma sus ideas y aportes para la investigación 

a desarrollarse.  

3.8 Método de análisis de datos 

 Para realizar esta investigación, se buscarán categorías basadas a la problemática 

a plantear, que serán las siguientes:  

• Métodos para monitorear el retroceso glaciar  

• Metodología más empleada en el monitoreo del retroceso glaciar 

• Teledetección  

Teniendo en cuenta el tema principal a investigar y los objetivos, se desplegó de 

cada categoría, subcategorías: (Glaciológico, geodésico, teledetección, Landsat, 

Sentinel, KH-9, ZY-3, tanDEM-X, TerraSar-X), estas se vinculan con los criterios de 

nuestra matriz. 

3.9 Aspectos éticos 

La ética y la honestidad formarán parte importante y necesaria en el presente 

trabajo de investigación, ya que nos beneficiará al demostrar una autenticidad de 

la información analizada y recolectada, como según se establece en la política anti 

plagio de la Universidad César Vallejo, aprobado en la resolución de consejo 

universitario N°0126-2017-UCV,emitido el 23 de mayo de 2017.La información 

recolectada será de distintas investigaciones y/o artículos científicos que han sido 
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elaborados por autores expertos en el tema de la presente investigación, será leída, 

evaluada e interpretada, citando y señalando las referencias de acuerdo al ISO690-

2, con la finalidad de respetar la autoridad de los trabajos de investigación 

evaluados. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta investigación, se necesitó información de páginas fidedignas como 

Sciencedirect y Google Schoolar sobre los métodos de monitoreo del retroceso 

glaciar en el sistema de los Himalayas. 

De esta forma, se ha recolectado y determinado datos e información para que la 

investigación sobre los métodos de monitoreo del retroceso glaciar pueda llevarse 

a cabo en el Sistema de los Himalayas, seleccionándose así 30 artículos científicos 

que cumplieron con los juicios de búsqueda necesarios para su elección (ver 

procedimiento). 



 

46 
 

Tabla 4. Comparación de métodos de monitoreo glaciar 

MÉTODO DE 
MONITOREO DE 

RETROCESO 
GLACIAR 

TÉCNICA 
MORFOLOGÍA 

GLACIAR 
ALTITUD 
(msnm) 

PARAMETROS A 
EVALUAR 

AUTOR 

Glaciológico in situ Glaciar de valle 4600 a1/m2/vg3 Azam, et al., 2018 

Glaciológico in situ Glaciar subpolar 4000 t°4/pr5 Cao et al., 2019 

Glaciológico in situ Glaciar de circo 3800 Bm6/d/7v8 Dobhal D. et al., 2021 

Glaciológico in situ Glaciar de circo 5716 Bm/t°/esp9. Garg P. Y. et al., 2021 

Glaciológico in situ Glaciar de valle 5300 a/long10/t°/pr Garg S. et al., 2021 

Glaciológico in situ 
Glaciar de 
escombros  

4900 Bm/v/Esp/long/a Ke L. et al., 2020  

Glaciológico in situ Casquete de hielo 6000 wd/ws/ 
t°/hr/ideam11/p/dsr12 

Li S. et al., 2019 

Geodésico Híbrido 
Glaciar de 
escombros  

6600 h/hres13 Li G. et al., 2018 

Geodésico Híbrido Glaciar de valle 4100 v/Bm/long/t° Majeed U. et al., 2020 

Geodésico Híbrido Glaciar de circo 3420 Esp/v/pr/Bm Mishra N. et al., 2021 

Teledetección ex situ Glaciar de valle 5448 a Taloor A. et al., 2021 

Teledetección ex situ Glaciar de valle 8378 long/h/ds/a/ Huang. et al., 2021 

 
1 a: área  
2 m: masa 
3 vg: velocidad del glaciar 
4 T: temperatura 
5 Pr: precipitación 
6 bm: balance de masa 
7 d: densidad 

8 v: volumen 
9 Esp: espesor 
10 long: longitud 
11 ideam: radiación solar 
12 ds: latitud 
13 hres: cambio de altura 
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MÉTODO DE 
MONITOREO DE 

RETROCESO 
GLACIAR 

TÉCNICA 
MORFOLOGÍA 

GLACIAR 
ALTITUD 
(msnm) 

PARAMETROS A 
EVALUAR 

AUTOR 

Teledetección ex situ Glaciar de valle 8300 a/esp./Bm/v Kumar D. et al., 2021 

Teledetección ex situ Glaciar de valle 

 
7030 

Bm/vg/esp/t°/pr Kumar V. et al., 2021 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
montaña 

 
6000 

 Esp/m/vg Li J. et al., 2017 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
montaña 

 
8656 

Bm/t°/pr Liu L. et al., 2019 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
montaña 

 
8450 

Vg/lg/m Liu Q. et al., 2020 

Teledetección ex situ Glaciar de circo 

 
5030 

a/Esp./h/ds Murtaza K. et al., 2021 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
escombros  

 
7010 

a/t°/v Narama C. et al., 2017 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
montaña 

 
4831 

a/t°/v/wd14/ws15 Nie Y. et al., 2017 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
montaña 

 
5161 

geom16./v/a/Bm Nie Y. Q. et al., 2018 

Teledetección ex situ Glaciar de valle 

 
3847 

h17/ds/a/long./t° Pandey A. et al., 2018 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
escombros  

 
7000 

ws/t°/long./vg/h/ds Pandey P. et al., 2019 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
escombros  

 
6287 

h/Bm/v/long./ds Rashid I. et al., 2021 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
escombros  

 
7846 

t°/pr/ws/esp Shukla A. et al., 2019 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
escombros  

 
7732 

v/a/esp./long/m Singh et al., 2020 

 
14wd:dirección del viento 
15 ws: velocidad del viento 

16 geom: geometría 
17 H: altitud 
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MÉTODO DE 
MONITOREO DE 

RETROCESO 
GLACIAR 

TÉCNICA 
MORFOLOGÍA 

GLACIAR 
ALTITUD 
(msnm) 

PARAMETROS A 
EVALUAR 

AUTOR 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 
escombros  

 
 

8611 Bm/v/Esp./Long/a Song C. et al., 2017 

Teledetección ex situ 
Glaciar de 

montaña 

 

5499 

t°/pr/ws/esp Wei J. et al., 2021 

 

Según A. Thapliyal, M. Kimothi, 2013, El uso completo de mediciones en campo, 

imágenes satelitales, información digital del área, que permite llevar a cabo 

evaluaciones generales y locales sobre los efectos del cambio climático   que se 

dan sobre cubiertas de glaciares de cordilleras y montañas.  En base a lo 

mencionado por ambos autores,   se puede llegar a concluir  que en comparación  

con los resultados  de nuestra investigación, existen distintos métodos para poder 

vigilar, observar, medir, supervisar, monitorear el retroceso glaciar, los cuales 

hemos  clasificado en tres categorías : glaciológico, geodésico y teledetección; cada 

uno de estos  realiza  una evaluación en base a los parámetros que  se necesiten  

medir, donde algunos resaltan más en los aspectos físicos, morfológicos y 

atmosféricos. 

Según Shukla, 2020, “el tamaño del glaciar es un factor muy importante, ya que 

este afecta a la correcta evaluación de la respuesta de los glaciares frente a las 

incidencias del cambio climático”. De esta manera se constata lo que está 

establecido en la tabla N°2, el método glaciológico es más factible cuando se aplica 

a glaciares que van por debajo de los 6000 m.s.n.m., en cambio, si usamos 

teledetección, no se presentará dificultad al momento de la evaluación, si estos 

glaciares tienen una medida por encima de los 6000 m.s.n.m. Por otro lado, el 

método geodésico es aquel que combina ambos métodos (glaciológico y 

teledetección) y en algunos casos podría ser más factible que en otros, es 

importante tener en cuenta no solo la morfología de los glaciares o cuales son los 

parámetros a medir y/o evaluar, debido a que, en muchas ocasiones, se presentan 

dificultades al momento de realizar estas mediciones.  
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Según Abdullah, Romshoo, Rashid 2020: “De estas observaciones, es preciso 

mencionar que el patrón de igualdad de masa perdida en los Himalayas está 

manipulado por las condiciones del clima que predominan en sus categorías 

respectivas. Entre tanto las tasas heterogéneas de disminución de masa (en 

términos de magnitud) de los glaciares en un rango propio son potencialmente 

controlados por los factores topográficos. Se puede indicar que lo dicho por estos 

autores  muestra resultados semejantes a nuestro trabajo de investigación,  ya que 

al hablar de monitoreo usando metodología glaciológica- in situ se inicia por el 

análisis de sus características morfológicas valiéndose de parámetros señalados 

en la tabla N°4, en donde el método glaciológico el cual se basa del estudio de su 

balance de masa que para poder desarrollarlo debemos conocer las distintas  zonas 

del glaciar, presentadas en la siguiente figura. 

Figura 9. Esquema general de la zona de acumulación y ablación de un glaciar. 

Fuente:   (Menzies, 1995)
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Según Paul, Bolch (como se citó en Huang et al., 2021), “desde los satélites se 

pueden observar varios parámetros que reflejan el estado del glaciar, incluyendo 

los cambios observados en el área, el espesor, su velocidad de flujo y la línea de 

equilibrio (línea de nieve al finalizar el verano)”, coincidiendo con los resultados, en 

la actualidad, los datos satelitales están disponibles de manera gratuita para el 

dominio público como la serie de imágenes multiespectrales, DEM, etc, se 

encuentran en la página web del USGS (Servicio Geológico de Estados Unidos), 

NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio), ESA (Agencia 

Espacial Europea). Estas imágenes se han utilizado desde el primer lanzamiento 

de un satélite para mapeos geomorfológicos hace cincuenta años atrás, desde 

entonces se viene monitoreando la pérdida acelerada de varios glaciares en la 

región del sistema de los Himalayas. Como ejemplo, se ha ido observando las 

pérdidas casi catastróficas de masa glaciar y el grosor de los glaciares en la zona 

de la cordillera Himalaya Sensu stricto (India, China y Nepal).  Por lo cual se ha 

ido buscando medios de investigación de alta prioridad para poder efectuar 

evaluaciones más a fondo y de mayor complejidad. Ante ello, se fue reconociendo 

el valor más preciado al utilizar los satélites, logrando observar y analizar varios 

parámetros que nos reflejan el estado real de los glaciares en comparación a cómo 

se encontraban en el siglo pasado a través de sus cambios en el área, la variación 

de temperaturas anuales, el espesor, la línea de equilibrio, el volumen, la altitud, la 

velocidad del flujo, entre otros.  
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de los métodos de monitoreo: Glaciológico, geodésico y teledetección 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
M

E
T

O
D

O
 C

O
N

V
E

N
C

IO
N

A
L

/ 
IN

 S
IT

U
 

Es directo y preciso. Es costoso porque requiere mucha mano de obra. 

Las estacas se instalan generalmente en lugares 

de fácil acceso. 
Las avalanchas a veces destruyen las estacas. 

Es eficaz para glaciares pequeños (3800msnm- 

6000 msnm). 

Las mediciones a menudo son desafiantes debido a la gran 

área cubierta de glaciares, la gran altitud, el terreno 

accidentado, el clima extremo y las fronteras políticas y 

culturales lo cual lo convierte en un método que no es 

completamente seguro. 

No es apta para todos los glaciares. 

Cobertura espacial deficiente. 

Son propensos a errores en glaciares altamente cubiertos de 

escombros. 
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VENTAJAS 

 
 

DESVENTAJAS 

M
E

T
O

D
O

 H
ÍB

R
ID

O
/ 

G
E

O
D

E
S

IC
O

 

Este método puede facilitar el cálculo del balance 

medio de un glaciar o varios, de una misma zona 

durante una larga serie de tiempo. 
 

Las fallas de ubicación se pueden remediar 

mediante el uso de balizas y correcciones 

matemáticas. 

La ionosfera y troposfera causan demoras en las señales del 

GPS, conocidas como fallas de ubicación. 

Aplica una inversión, para que el receptor no 

recopile datos de satélites debajo de una altura 

seleccionada en su horizonte. 

Se debe planear su observación, ya que al perder un satélite no 

se obtendrán los resultados coherentes. 

Proporcionan una gran información para 

estimar la pérdida de volumen de hielo y la 

variabilidad de la escorrentía de los glaciares a 

nivel regional. 

La evaluación de la precisión suele ser difícil debido a la falta de 

datos reales sobre el terreno. 
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VENTAJAS 

 
DESVENTAJAS 

M
E

T
O

D
O

 D
IG

IT
A

L
/ 

E
X

 S
IT

U
 

Los datos multisensoriales que se utilizan están 

disponibles de forma gratuita y global. 

Las mediciones precisas solo son factibles de obtener mediante 

sensores remotos, ya que los límites superiores de los glaciares 

a menudo son inaccesibles. 

Proporcionan una gran información para estimar la 

pérdida de volumen de hielo y la variabilidad de la 

escorrentía de los glaciares a nivel regional 

Evaluación de la precisión suele ser difícil debido a la falta de 

datos reales sobre el terreno 

Las imágenes térmicas pueden ayudar a detectar 

diferencias de temperatura radiométricas. 

Los datos de teledetección por satélite multitemporales y 

multiespectrales son cruciales para estudiar el estado actual y 

pasado de diversos parámetros de los glaciares. 

Permite realizar monitoreos diarios.  

Debido a la inaccesibilidad del terreno y la lejanía 

de los glaciares en el Himalaya son más factibles. 
 

Las imágenes satelitales son obtenidas en la web 

de forma gratuita. 
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Según Azam et al., 2018 y Kumar D., et al., 2021, “el balance de masa glaciológico 

(MB) es considerado el parámetro directo para realizar el monitoreo de glaciares, 

porque presenta resultados rápidos, sin tantas del sistema de un glaciar ante 

condiciones meteorológicas estacionales/anuales, como al cambio climático en un 

periodo largo”. Pero una de las desventajas que presenta este método, in situ, es 

que puede   presentar   errores en cualquier momento, debido a que pueden surgir 

fenómenos naturales imprevistos como, por ejemplo: avalanchas, taludes, 

precipitación de escombros, desprendimiento de rocas, granizada, lluvia, fuertes 

vientos, entre otros. Que cambian de manera instantánea los resultados 

recolectados por los instrumentos in situ, causando que los equipos queden 

descalibrados y a causa de ello, se pierde información precisa y confiable. Por otro 

lado, también se ven afectadas la seguridad de las personas encargadas de operar 

estos instrumentos como: balizas, U.A.V, estacas, entre otros. Utilizados 

directamente en la zona a evaluar, quedando expuestos a peligros, por lo cual se 

recomienda usar los EPP adecuados. Ante esto se puede decir que su eficacia es 

baja del método glaciológico. Pero se puede decir que una de sus ventajas que 

sobresale más, es la necesidad que presenta al tener que realizar una actualización 

trimestral o anual de los datos de manera directa en la zona a evaluar, porque se 

debe tener un información real y actualizada de los cambios, en los glaciares por el 

constante aumento de las temperaturas anormales, y la serie de cambios adversos 

que provoca el cambio climático y son cada vez más frecuentes.  Por otra parte, el 

cambio de repuestos o algún error presentado en los equipos que están presentes 

de manera perenne en el glaciar. 

La teledetección, tiene la capacidad de brindar una vista clara, con cobertura 

multitemporal y características multiespectrales de las capacidades del área 

terrestre, donde demostró capacidad para poder dar seguimiento a todos los 

glaciares del mundo. De acuerdo a lo dicho por estos autores, se comprueba lo 

mencionado en la tabla 5, donde se puede apreciar una ventaja muy clara frente a 

los otros métodos, ya que la teledetección puede ser empleada en cualquier tipo de 

glaciar sin distinción de su tamaño, grosor, ni ubicación, debido a que este método 

emplea varios instrumentos que pueden llegar hasta las zonas más alejadas y 

remotas, como por ejemplo: el UAV (vehículo aéreo no tripulado), conocido de 

forma común con el nombre de “DRON”, el cual tiene una gran variedad de formas, 
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tamaños, configuraciones múltiples y características, teniendo 2 clasificaciones:  los  

que pueden ser manipulados desde una distancia segura y remota, sin la necesidad 

de realizar un tipo de contacto directo (in situ) con el área a evaluar; y otros con un 

vuelo totalmente autónomo desde rutas de vuelo preprogramadas mediante una 

automatización dinámica (Ye, 2006; Bishop, 2000). Por otro lado, tenemos los 

satélites artificiales que son objetos que fueron puesto en órbita con un objetivo en 

específico, como por ejemplo de los analizados en esta investigacion que son: 

Sentinel, Landsat, KH-9, Ziyuan, TanDEM-x y TerraSAR-X. 



56 

Tabla 6. Métodos de monitoreo del retroceso glaciar según autores 

MÉTODOS DE 
MONITOREO 

DE 
RETROCESO 

GLACIAR

AUTOR (ES)

C
o

n
v

e
n

c
io

n
a

l 
- 

  
 I
n

 

s
it

u Método 
glaciológico 

Azam 
et al., 
2018 

Cao, et 
al., 
2019 

Dobhal 
et 
al,2021 

Garg 
P. Y,
et al,
2021

Garg 
S., et al, 
2019 

Ke, et 
al, 2020 

Li S., et 
al, 2019 

H
íb

ri
d

o
 

Método 
geodésico 

Cao, 
et al, 
2019 

Garg P. 
Y, et al, 
2021 

Garg 
S., et al, 
2019 

Ke, et 
al, 
2020 

Li G., et 
al, 2018 

Majeed 
U, et al, 
2020 

Mishra 
N, et al, 

2021 

Zhao, 
et al, 
2020 

D
ig

it
a

l-
 

E
x

 

s
it

u

Teledetecci
ón 

Taloor 
et al, 
2021

Gar P. 
S, et al, 

2021 

Huang, 
et al, 
2021 

Kuma
r D., 
et al, 
2021 

Kumar 
V., et al, 
2021 

Li J., et 
al, 

2017 

Liu L, et 
al, 2019 

Liu Q, 
et al, 
2020 

Murtaza 
K, et al, 
2021 

Naram
a C, et 
al, 2017 

Nie 
Y. Y, 
et al,
2017

Nie 
Y. 
Q,e
t al, 
201
8 

Pande
y A, et 
al, 
2018 

Pande
y P, et 
al, 
2019 

Rashi
d I, et 
al, 
2021 

Shukl
a A, et 
al, 
2019 

Singh 
et al, 
2020 

Son
g C, 
et 
al,20
17 

We
i J, 
et 
al, 
202
1 

Zhao
, et 
al,20
20 
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Seguidamente los distintos métodos de monitoreo del retroceso glaciar: método 

convencional-in situ, método híbrido y método digital- ex situ, se ven revelados en 

la siguiente figura N° 10, donde se detalla el porcentaje mayor obtenido el cual fue 

de Teledetección con un 57%, dando como resultado que este método es el mayor 

empleado para medir el nivel del retroceso de los glaciares en el Sistema de 

Himalayas, seguido por el método geodésico con un 23%, y finalmente el método 

glaciológico con un 20%. 

Figura 10. Estimación de porcentaje de artículos empleados según subcategorías 

 

Luego se continuará con la discusión de los resultados inspirados en los autores 

estudiados. En la presente investigación, se está tomando un perfil de revisión 

sistemática, ya que cuenta con su matriz de categorización apriorística que nos 

ayuda a implantar similitudes, diferencias y relacionar sus subcategorías de la 

investigación  en curso. 

En la actualidad, los datos satelitales están disponibles de manera gratuita para el 

dominio público como la serie de imágenes multiespectrales, Aster, DEM, etc, se 

encuentran en la página web del USGS (Servicio Geológico de Estados Unidos), 

NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio), ESA (Agencia 

Espacial Europea). Estas imágenes se han utilizado desde el primer lanzamiento 

de un satélite para mapeos geomorfológicos hace cincuenta años atrás, desde 

entonces se vienen monitoreando la pérdida acelerada de varios glaciares en la 
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región del sistema de los Himalayas. Como ejemplo se ha ido observando las 

pérdidas casi catastróficas de masa glaciar y el grosor de los glaciares en la zona 

de la cordillera Himalaya Sensu stricto (India, China y Nepal).  Por lo cual se ha 

ido buscando medios de investigación de alta prioridad para poder efectuar 

evaluaciones más a fondo, y de mayor complejidad. Ante ello, se fue reconociendo 

el valor más preciado al utilizar los satélites, logrando observar y analizar varios 

parámetros que nos reflejan el estado real   de los glaciares en comparación a como 

se encontraban en el siglo pasado a través de sus cambios en el área, la variación 

de temperaturas anuales, el espesor, la línea de equilibrio, el volumen, la altitud, la 

velocidad del flujo, entre otros. 
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Tabla 7. Descripción de satélites utilizados por medio de teledetección 

N° SATÉLITE 

FECHA DE 
LANZAMIENTO 

/ 
FINALIZACIÓN 

SENSOR DE 
OBSERVACIÓN 

RESOLUCIÓN 
ESPACIAL 

RESOLUCIÓN 
ESPECTRAL 

ANCHO DE 
BARRIDO 

APLICACIONES PRECISIÓN 

1 Landsat-1 (1972) 

23 de julio de 
1972/ 

5 de enero de 
1978 

Return Beam Vidicon (RBV) 
Resolución espacial: 
80 x 80 m 

3 bandas (Verde, 
rojo e infrarojo 
cercano) 

185 km 

Mapeo de vegetación. 
Mapeo geomorfológico 
y geológico. 
Identificación de áreas 
de incendios y áreas 
húmedas. 
Calidad de agua. 
Diferenciación de 
especies vegetales. 
Áreas urbanas y uso 
del suelo. 
Delimitación de 
cuerpos de agua. 

97% 

2 Landsat-4 (1982) 

16 de julio de 
1982/     

14 de diciembre 
del 1993 

Sistema de Escáner 
Multiespectral (MSS) 

Resolución 
multiespectral: 80 m 

B4 azul: 0.50 - 
0.60 um 
B5 verde: 0.60 - 
0.70 um 
B6 roja: 0.70 - 0.80 
um                        B7 
IR cercano1 0.80 - 
1.1 um 

185 km 

Mapeo de aguas 
costeras.     
Diferenciación entre 
suelo y vegetación. 
Mapeo de vegetación. 
Delimitación de 
cuerpos de agua. 
Mapeo geomorfológico 
y geológico. 
Calidad de agua. 

97% 
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N° SATELITE 

FECHA DE 
LANZAMIENTO 

/ 
FINALIZACIÓN 

SENSOR DE 
OBSERVACIÓN 

RESOLUCIÓN 
ESPACIAL 

RESOLUCIÓN 
ESPECTRAL 

ANCHO DE 
BARRIDO 

APLICACIONES PRECISIÓN 

3 Landsat-5 (1984) 
 1 de marzo de 
1984/ Retirado 
enero de 2013 

Thematic Mapper(TM)/    
Scanner Multispectral(MSS) 

Resolución 
Multiespectral: 30m               
Resolución Termal: 
120m 

B1 azul: 0.45 - 
0.52 um                        
B2 verde: 0.52 - 
0.60 um                           
B3 roja: 0.63 - 0.69 
um                            
B4 Infrarrojo 
cercano1:0.76 - 
0.90um       B5 
Infrarrojo 
cercano2: 1.55 -
1.75um B7 
Infrarrojo medio: 
2.08 - 2.35 um      
B6 IR térmico: 
10.4 - 12 um 

185 km 

Mapeo de aguas 
costeras.                         
Diferenciación entre 
suelo y vegetación.                  
Mapeo de vegetación.                                         
Delimitación de 
cuerpos de agua.                                 
Mapeo geomorfológico 
y geológico.                    
Diferenciación entre 
nubes y nieve.  

97% 

4 Landsat-7 (1999) 
15 de abril de 
1999/ Aún en 

funcionamiento 

Cartografía Temática Mejorada 
Plus (ETM+) 

Resolución 
multiespectral: 30 m. 
Resolución 
pancromática: 15 m. 
Resolución Infrarrojo 
térmico: 60 m. 
 

B8. Pancromática 
0.52 - 0.90 um B1. 
Azul 0.45 - 0.52 
um B2. Verde 0.53 
- 0.61 um B3. Roja 
0.63 - 0.69 um B4. 
Ir cercano1 0.78 - 
0.90 um B5. 
Infrarrojo cercano 
1.55 -1.75 um B6. 
Infrarrojo medio 
2.09 - 2.35 um 

185 km 

Mapeo de aguas 
costeras. 
Diferenciación entre 
suelo y vegetación. 
Mapeo de vegetación. 
Delimitación de 
cuerpos de agua. 
Mapeo geomorfológico 
y geológico. 
Diferenciación entre 
nubes y nieve. 

 

 

 

 

97% 
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N° SATELITE 

FECHA DE 
LANZAMIENTO 

/ 
FINALIZACIÓN 

SENSOR DE 
OBSERVACIÓN 

RESOLUCIÓN 
ESPACIAL 

RESOLUCIÓN 
ESPECTRAL 

ANCHO DE 
BARRIDO 

APLICACIONES 

 

PRECISIÓN 

5 Landsat-8 (2013) 
11 de febrero de 

2013/ Aún en 
funcionamiento 

Operational Land Imager (OLI)/ 
Thermal Infrared Sensor (TIRS) 

Resolución 
multiespectral: 30 m. 
Resolución 
pancromática: 15 m. 
RI térmico: 100 m 
 

B1 Costal aerosol: 
0,44-0,45 um B2 
Azul : 0,45-0,51um 
B3 Verde : 0,53-
0,59um B4 rojo : 
0,64-,67 um B5 iR 
cercano (NIR) : 
0,85-0,88 um B6 
IR onda corta 
(SWIR)1: 1,57-
1,65 B7 IR onda 
corta (SWIR)2: 
2,11-2,29 B8 
Pancromatrico : 
0,50-0,68 um B9 
Cirrus :1,36-1,38 
um B10 TIR : 10,6-
11,2 um B11 TIR : 
11,5-12,5 um 

185 km 

Mapeo de aguas 
costeras. 
Diferenciación entre 
suelo y vegetación. 
Mapeo de vegetación. 
Delimitación de 
cuerpos de agua. 
Mapeo geomorfológico 
y geológico. 
Diferenciación entre 
nubes y nieve. 

 

 

 

97% 

6 Sentinel-1 (2014) 3 de abril del 2014 
Radar de apertura Sintética 

(SAR) 

Resolución Extra Wide 
Swath: 25x100 m 
Resolución Strip Mode: 
5x5 m Resolución 
Wave Mode: 5x5 m 
Resolución 
Interferometric Wide 
Swath:5x20 m  
 

           ___ 250 km 

Mapeos topográficos 
Aplicaciones 
glaciológicas y 
climatológica. 
Hidrología. 

 

 

 

96% 
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N° SATELITE 

FECHA DE 
LANZAMIENTO 

/ 
FINALIZACIÓN 

SENSOR DE 
OBSERVACIÓN 

RESOLUCIÓN 
ESPACIAL 

RESOLUCIÓN 
ESPECTRAL 

ANCHO DE 
BARRIDO 

APLICACIONES 

 

PRECISIÓN 

7 Sentinel-2 (2015) 
23 de junio del 
2015/ Aún en 

funcionamiento 

Instrumento 
Óptico 

Multiespectral (MSI) 
 

Resolución en 
iRcercano: 10 m 
Resolución iR de onda 
corta: 20 m  
Resolución de 
corrección atmf: 60m 
 

B1 Azul: 0,46-0,52 
um B2 Verde: 
0,54-0,58 um B3 
Rojo: 0,65-0,68 
um B4 NIR: 0,78-
0,90 um B5 
SWIR1: 1,57-1,66 
um B6 SWIR 2: 
2,10-2,28 um 

290 km 

Mapeos topográficos 
Aplicaciones 
glaciológicas y 
climatológicas 
Hidrología. 

 

96% 

8 Ziyuan-3 (2012) enero 2012 
Modelo digital de superficie 

(DSM)/Modelo digital de terreno 
(DTM) 

Resolución 
pancromática: 2,1 m 
Resolución 
multiespectral: 5,8 m 

Banda 
Pancromática: 500 
a 800 nm B1 Azul 
:450 a 520 nm B2 
Verde :520 a 590 
nm B3 Rojo: 630 a 
690 nm B4 NIR 
:770 a 890 nm 

52 km 
Agricultura. 
Delimitación de 
cuerpos de agua. 

 

9 
Hexágono KH-9 

(1980) 
18 junio de 1980 SS ____ _____ ____ 

______ 
 

 

 

 

______ 
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N° SATELITE 

FECHA DE 
LANZAMIENTO 

/ 
FINALIZACIÓN 

SENSOR DE 
OBSERVACIÓN 

RESOLUCIÓN 
ESPACIAL 

RESOLUCIÓN 
ESPECTRAL 

ANCHO DE 
BARRIDO 

APLICACIONES 
PRECISIÓN 

10 TanDEM-X (2010) 15 de junio 2017 
Procesamiento y educación de 

datos SAR polarimétricos 
(PolSARpro) 

Resolución Staring 
SpotLight: 25 cm 
Resolución alta 
SpotLight: 1 m 
Resolución StripMap: 3 
m Resolución 
ScanSAR: 18.5 m  

Banda X: 2,8 - 5,2 
cm 

____ 

Inteligencia 
geoespacial/de 
imagen Monitoreo 
Marítimo. 
Detección de cambios. 
Mapeo Ambiental. 
Monitoreo de 
movimiento de 
superficie. 
Información de 
respuesta de 
emergencia. 

95% 

11 TerraSAR-X (2007) 21 de junio 2010 
Procesamiento y educación de 

datos SAR polarimétricos 
(PolSARpro) 

Resolución Staring 
SpotLight: 25 cm 
Resolución alta 
SpotLight :1 m 
Resolución StripMap: 3 
m Resolución 
ScanSAR: 18.5 m  
Resolución Wide 
ScanSAR: 40 m  

Banda X : 2,8 - 5,2 
cm 

____ 

Inteligencia 
geoespacial/de 
imagen. 
 Monitoreo Marítimo. 
Detección de cambios. 
Mapeo Ambiental. 
Monitoreo de 
movimiento de 
superficie. 
Información de 
respuesta de 
emergencia. 

95% 
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 Nie et al, 2018: “La rápida retirada de la mayoría de los glaciares que terminan en 

lagos se acompaña de la expansión de lagos proglaciales”. La teledetección 

considerada como método ex situ más preciso, confiable, seguro y económico que 

existe actualmente. Por otra parte, el conjunto de satélites de Landsat, han 

demostrado ser lo más eficientes y precisos respecto a la toma de imágenes y datos 

satelitales para llevar a cabo el monitoreo y el mapeo de glaciares de todo tipo. 

Existe la posibilidad de que el aumento de la temperatura mínima invernal medio y 

la disminución de las nevadas que se dan en invierno sean probablemente los 

principales impulsores del retroceso del grosor y espesor de los glaciares, todo ello 

a consecuencia del aumento acelerado del cambio climático. 

 Alifu et al., 2020, “La diferencia de área aumentó con una disminución en la era de 

hielo cubierta de escombros. En particular, se observó la diferencia de área más 

grande en áreas de hielo cubierto de escombros derivados”. En la presente 

investigación, se obtuvieron datos e imágenes a través de Landsat-8, en donde se 

presenta un 97% de precisión, respecto a otros satélites como Sentinel-1 y 2 que 

tienen una precisión del 95%, en la tabla N° 7 se pudo observar que aquellos 

satélites que utilizan SAR como radar, tienen una eficiencia menor que la de 

Landsat. Esta precisión no solo es clasificadora que denota eficiencia respecto al 

uso de satélites para poder realizar estos estudios, sino también seguridad y 

confiabilidad en la toma de datos que son necesarios para llevar a cabo los distintos 

usos que se dan actualmente. 

 

 



65 

V. CONCLUSIONES

La efectividad de las metodologías evaluadas para el monitoreo del retroceso 

glaciar, dependen del área en la que puede desarrollarse con total normalidad el 

método, teniendo en cuenta que el Método Glaciológico se limita a glaciares cuyas 

altitudes van de 3800 a 6000 m.s.n.m., por otro lado, el Método Geodésico se 

emplea en altitudes que oscilan entre 3420 a 6600 m.s.n.m. Sin embargo, el Método 

de Teledetección puede evaluar glaciares con altitudes abismales como lo son el 

Karakóram, el Everest, entre otros, que se hallan entre 6000 a 8611 m.s.n.m., que 

para los métodos anteriores seria casi imposible.  

Según los estudios evaluados, se utilizó el método de teledetección en un 57%, 

siendo el más usado, debido a su efectividad y rapidez para la obtención de 

resultados de medición para el monitoreo del retroceso glaciar en el sistema de 

Himalayas, ante el método glaciológico y geodésico que son utilizados en un 20% 

y 23%, respectivamente.  

Las mediciones resultan más eficientes al emplear el método de teledetección 

porque ha presentado un porcentaje de 97% siendo el más preciso. Por otra parte, 

no necesita realizar las mediciones in situ, eliminando cualquier tipo de riesgo que 

podría desencadenarse en un accidente o incidente. También se ha comprendido 

que la variación del clima del glaciar podría presentar algún inconveniente, pero al 

ser el margen de error casi imperceptible, los resultados no pierden su valor real, 

ante ello se han utilizado los satélites Landsat, el satélite Sentinel-1 cuenta con una 

precisión del 96% y para el conjunto de TanDEM-X y TerraSAR, una precisión del 

95%. 
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el desarrollo de nuevos estudios e investigaciones acerca del 

retroceso glaciar en las distintas montañas del mundo, aplicando el método de 

teledetección, de manera que se obtendrán resultados más eficientes a largo y 

corto plazo, y a su vez, las autoridades y/o involucrados pueden aplicar las medidas 

de mitigación correctas. 

Es recomendable que, teniendo conocimiento del nivel de importancia de la 

teledetección, se efectúen más evaluaciones en la cordillera de los Andes en 

Sudamérica. Del mismo modo, se fomente el desarrollo de normativas para un 

eficaz monitoreo de pérdida de masa glaciar, generado por el cambio climático y 

actividades antropogénicas. 

Luego de conocer los porcentajes de precisión en cada satélite evaluado en los 

distintos artículos estudiados, se recomienda tomar como ejemplo para aplicar el 

método de teledetección en la problemática existente en los glaciares más 

afectados por el cambio climático ubicados en nuestra cordillera blanca. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

FICHA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

TITULO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Patron de recesion de los glaciares Thelu y Swetvarn entre 1968 
y 2019, cuenca Bhagirathi, Garhwal Himalaya, India 
 

BASE DE DATOS 
AÑO DE LA 

PUBLICACION 

LUGAR DE LA 

PUBLICACION 

Science direct 2020 Holanda 

REVISTA Quaternary International 

AUTOR (ES): Kumar D., et al 

PALABRAS 

CLAVES: 

Garhwal Himalaya, glaciar Gangotri, glaciar afluente, datos 

satelites, retiro, precipitacion 

OBJETIVOS: 
Evaluar los cambios temporales de los glaciares Swetvarn 
yThelu entre 1968 y 2019 en el valle glaciar Rakvarn de la 
cuenca Bhagirathi   

METODOLOGIA: Landsat, Sentinel  

RESULTADOS: 

"Durante los años 1968 a 2019 el morro del Swetvarn perdió 
~623m de longitud total con una tasa de retroceso de 12,21ma-
1, mientras que el morro del glaciar Thelu perdió 590m de 
longitud total (11,56ma-1). Alrededor del 16,60% de la superficie 
glaciar de Swetvarn y el 24,50% del glaciar Thelu también 
desaparecieron por completo entre 1968 y 2019. Durante este 
tiempo, la zona de ablación también muestra un desplazamiento 
de 160 m hacia arriba para el glaciar Swetvarn y 145 m para el 
glaciar Thelu, respectivamente." 

 

CONCLUSIONES: 

El análisis general explica que tres tendencias climáticas de la 
región del Himalaya de Garhwal; (1) la variación catastrófica 
entre la precipitación y la temperatura durante 1960–1990, (2) el 
aumento gradual de la temperatura y la disminución de la 
precipitación, (3) el aumento de la precipitación líquida y la 
disminución de la precipitación sólida influye mucho en el proceso 
de derretimiento de la región de estudio. 
 

 



FICHA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

TITULO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Cambios en los glaciares y factor climático asociado durante las 

últimas 3 décadas, región de Nanda Devi Himalaya central, India 

BASE DE DATOS 
AÑO DE LA 

PUBLICACION 

LUGAR DE LA 

PUBLICACION 

Science direct 2020 Reino Unido 

REVISTA Quaternary International 

AUTOR (ES): Kumar V., et al 

PALABRAS 

CLAVES: 

Himalaya central, Nanda Devi, sensibilidad de los glaciares, 

línea de equilibrio, altitud, teledetección 

OBJETIVOS: 

Evaluar la variabilidad espacial y temporal con respecto al 
clima en ocho glaciares del régimen dominado por los 
monzones de la cuenca superior del Rishi Ganga, región de 
Nanda Devi, en el Himalaya Central 

METODOLOGIA: Hexágono KH-9, Landsat ETM/OLI 

RESULTADOS: 

Nuestro estudio revela que los glaciares del valle perdieron ~26 
km2  (10%) de la superficie glaciada entre 1980 y 2017. El área 
total glaciarizada en 2017 es de ~217 km2, lo que es ~26% del 
área total. 

CONCLUSIONES: 

Los glaciares de la región han respondido a las condiciones de 
privación de precipitaciones desde 1980, lo que coincide con 
nuestra comprensión del retroceso de los glaciares debido al 
aumento de la temperatura, en el contexto del escenario de 
calentamiento global. 



 

 
 

 

FICHA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

TITULO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Cambios espacio-temporales en el glaciar Machoi del 

Himalaya de Zanskar India, mediante tecnología 

geoespacial 

BASE DE DATOS 
AÑO DE LA 

PUBLICACION 

LUGAR DE LA 

PUBLICACION 

Science direct 2021 Reino Unido 

REVISTA Quaternary Science Advances   

AUTOR (ES): TALOOR A. 

PALABRAS 

CLAVES: 

Zanskar Himalaya, retroceso de hocico, dinámica glaciar, 

tecnología geoespacial, cambio climático 

OBJETIVOS: 
Analizar los cambios espacio temporales del glaciar Machoi 
usando tecnología geoespacial. 

 

METODOLOGIA: Landsat 

RESULTADOS: 

Los resultados demuestran que el hocico del glaciar ha 

retrocedido a ritmos variables, 80m (con una media de 

11,43m anual) desde 1973 hasta 1980 , 120m ( con una 

media anual 12m) desde 1980 hasta 1990, 123m (con una 

media anual de 12,3m) desde 1990 hasta 2000, 128m (con 

media anual 12,8m) desde 2000 hasta 2010 y 112m (media 

anual de 14m) desde 2010 hasta 2018. 

CONCLUSIONES: 

Los resultados sugieren que el glaciar Machoi ha retrocedido 

consistentemente desde los últimos años, con una tasa de 

retroceso desigual. La mayor tasa de retroceso del morro(14 mt 

anuales) durante del periodo 2010-2018. 
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