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RESUMEN

El estudio analizé cambios de la cobertura glaciar del nevado Salluyo en el periodo 1985
— 2020, dicho nevado se encuentra en el distrito de Sina, Provincia San Antonio de
Putina, Region Puno. Se emple6 imagenes satelitales para su analisis, test de regresion
lineal y Mann Kendall para datos histéricos de precipitacion y temperatura. Se estimo la
cobertura glaciar utilizando el método de clasificacion supervisada para imagenes
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI TIRS. Los resultados muestran una
pérdida de cobertura glaciar, es asi que, en 1985 el area total de cobertura glaciar
comprendia 3.55 km? y para el afio 2020 disminuy6 a 2.54 km?, disminuyendo en total
1.01 km?. En los Ultimos 35 afios, la cobertura glaciar del nevado Salluyo presenta una
disminucion del 28.45%, la precipitacion y temperatura son elementos que determinan el
retroceso glaciar. Del andlisis de tendencia la temperatura maxima y minima de 1985 a
1999 fue creciente positivo, para los afios 2000 al 2020 la temperatura maxima y minima
no mostraron tendencia significativa; para la precipitacion mostro tendencia decreciente
significativa para todo el periodo de estudio. Se concluye que hay un retroceso glaciar

acelerado y que la precipitacién y temperatura son elementos que influyen.

Palabras clave: Landsat, glaciar, Apolobamba, nevado, Andes.



ABSTRACT

The study analyzed changes in the glacier coverage of the Salluyo snow-capped
mountain in the period 1985 - 2020, located in the district of Sina, San Antonio de Putina
Province, Puno Region. Satellite images were used for its analysis, linear regression test
and Mann Kendall for historical data of precipitation and temperature. Glacier cover was
estimated using the supervised classification method for Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+
and Landsat 8 OLI TIRS images. The results show a loss of glacier cover; thus, in 1985
the total area of glacier cover comprised 3.55 km2 and by the year 2020 it decreased to
2.54 km2, decreasing in total by 1.01 km2. In the last 35 years, the glacier coverage of
Salluyo has decreased by 28.45%, precipitation and temperature are elements that
determine glacial retreat. From the trend analysis, the maximum and minimum
temperature from 1985 to 1999 was positively increasing, for the years 2000 to 2020 the
maximum and minimum temperature did not show a significant trend; for precipitation it
showed a significant decreasing trend for the entire study period. It is concluded that there
Is an accelerated glacial retreat and that precipitation and temperature are influencing

elements.

Keywords: Landsat, glacier, Apolobamba, snowy, Andes.



I. INTRODUCCION

El cambio climatico ha causado alteraciones, enfatizando su impacto de manera
desfavorable en los glaciares tropicales. El desarrollo de esto es demostrado ya que son
masas susceptibles y muy buenos indicadores a los cambios del clima. (Autoridad
Nacional del Agua 2014)

Para los glaciares de los Andes peruanos (tropicos externos), donde se diferencian dos
estaciones: la época de precipitaciones (diciembre a marzo) y la época seca (abril a
noviembre), ambas influyen sobre la ablacién el cual ocurre durante el afio entero y la
acumulacion que se da en temporada de precipitaciones; aunque las proporciones de su
impacto son variables dependiendo las condiciones climatologicas (Kaser y Osmaston
2002). Frente a este hecho los glaciares se comportan como reservas de agua, las cuales
regularizan durante el afio su caudal y en la época humeda las reserva para luego soltarla

en la época seca. (Vignon 2002).

El 99% de los glaciares tropicales del mundo estan repartidos en los Andes
sudamericanos, y el 71% estan localizados en las cordilleras del Pera (Kaser y Osmaston
2002). Los glaciares que se encuentran en nuestro pais figuran como una enorme
provision de agua dulce en el Peru. La conformacion de nuevas lagunas de origen glaciar
es uno de los impactos del acelerado retroceso glaciar, adicionando el riesgo por
aluviones y derrumbes, ademas pierde la capacidad de regulacion hidrica, agravando la
escasez que podria incitar un incremento en el nivel del mar, el cual incita el incremento
de la temperatura y como consecuencia mas radiacion solar captada por la superficie de

la Tierra acelerando el retroceso glaciar.

La cordillera Apolobamba es el linde de aguas entre las cuencas hidrogréaficas del Lago
Titicaca y el Atlantico. En la cordillera Apolobamba, para el periodo de 1962 - 2016 se ha
perdido 43.49 km? con respecto a 81,12 km? de la cobertura glaciar; esto de acuerdo al
inventario, para el afio 2016 se obtuvo una superficie de 39.63 km?2. (Instituto Nacional

de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia 2018)

La finalidad del trabajo es, determinar la influencia de los elementos climaticos en el
retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo de la cordillera Apolobamba entre
1985 — 2020. De lo mencionado, se plantea el problema general: ¢, Cual es la influencia
de los elementos climaticos en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo de

la cordillera Apolobamba entre 1985 — 20207?; y los problemas especificos: ¢Cual es el
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nivel de retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo entre 1985 — 20207?; ¢,De
gué manera la temperatura influye en el retroceso glaciar del nevado Salluyo entre 1985-
20207?; ¢ De qué manera la precipitacion influye en el retroceso glaciar del nevado Salluyo
entre 1985-20207?

Los glaciares son fundamentales para la existencia de la humanidad y el crecimiento de
los paises que se localizan en la Cordillera de Los andes. La esencial capacidad para
reservar y proveer agua hace que se conviertan en reservas fundamentales para el
sustento del desarrollo de actividades socioeconémicas, como también para los
ecosistemas. (CAN (Climate Action Network) 2014).

El estado actual acerca del pronto retroceso de los glaciares por el Cambio Climatico,
requiere que se haga un monitoreo constante de glaciares; con el proposito de que se
pueda ser utilizado para llevar a cabo futuros proyectos con el objetivo de preservar este

recurso hidrico.

La presente investigacion, aportara informacion actualizada sobre la situacion del nevado
Salluyo respecto a la perdida de la cobertura glaciar y la influencia de los elementos
climaticos, en base analisis de datos, teledeteccion y sistema de informacion geografica
(SIG). La investigacion sobre glaciares es muy valiosa y (til respecto a situaciones de
cambio climatico, ya que la recesion glaciar implica un desequilibrio ambiental, a esto se
adiciona las condiciones atmosféricas que presentan regimenes variables influyendo en

la reduccién y forma del glaciar.

Este estudio de investigacion del periodo 1985 al 2020 est4 abocado a ser base para
planificacién, toma de decisiones para instituciones nacionales y regionales para
conservar los nevados en el Perd. Asi mismo servird como referencia bibliogréfica en la

investigacion de sobre temas de glaciares y cambio climatico.

Para realizar la investigacion, el objetivo general es: Analizar la influencia de los
elementos climaticos en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo en la
cordillera Apolobamba en el periodo 1985 — 2020; y como objetivos especificos: Estimar
el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo entre 1985 — 2020; evaluar la
influencia de la temperatura en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo
entre 1985-2020; evaluar la influencia de la precipitacidén en el retroceso de la cobertura
glaciar del nevado Salluyo entre 1985-2020. Ademas, se pretende confirmar la hipétesis

general: Los elementos climaticos influyen de manera desfavorable en el retroceso
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glaciar del nevado Salluyo de la cordillera Apolobamba entre 1985 — 2020; y las hipotesis
especificas: La estimacion de la cobertura glaciar permitira conocer el nivel de retroceso
en el que se encuentra el nevado Salluyo. La cobertura glaciar del nevado Salluyo ha
reducido en un 15% en el periodo 1985 — 2020; la temperatura influye en el retroceso
glaciar del nevado Salluyo entre 1985-2020; la precipitacion influye en el retroceso glaciar
del nevado Salluyo entre 1985-2020.

II. MARCO TEORICO

(Silverio 2018), en su estudio del Nevado Coropuna y su del impacto del Cambio
Climatico y en el Recurso Hidrico, indica que su area de estudio se encuentra en la
Cordillera Ampato, Region Arequipa, utilizo imagenes satelitales Landsat 2 MSS, 5 MSS
y 5 TM para estimar la cobertura glaciar y para determinar el espesor de hielo realizo
trabajos geofisicos con el PNUMA, determin6 que se ha perdido el 62% de su cobertura
glaciar, en 1955 contaba con 123 km y para el afio 2010 con 47 km, el volumen de
almacenamiento fue de 4.3146 km3 para el 2010, respecto al andlisis de las
precipitaciones expone que durante El Nifio para los afios 1982, 1983, 1991 y 1992 la
precipitacién fue escasa mientras que para los afios 1997, 1998 fue positiva. Para el
evento de La Nifa la precipitacion fue variable en 1988 y 1989 mientras que para los
afios 1998 y 2001 fue sobresaliente, para la temperatura maxima y minima durante los
eventos del nifio su variacién fue positiva, mientras que para el evento de La Nifia la
variacion de la temperatura minima fue negativa y para la temperatura maxima fue

positiva.

(Diaz Aguilar et al. 2017), en su investigacion realizo un andlisis multitemporal para los
nevados Allin Capac y Chichi Capac sobre la variacién de la cobertura glaciar para el
periodo 1975 al 2015, indica que, su ambito de estudio se encuentra ubicado en la
cordillera del Carabaya, Region Puno; utilizo dos métodos para calcular el area cubierta
por glaciares: clasificacién supervisada para Landsat 2MSS y el Normalized Difference
Snow Index (NDSI) para Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI/TIRS, utilizo las imagenes
satelitales de los afios 1975, 1985,1995, 2005, y 2015; obtuvo los datos de altitud del
ASTER GDEM y para analizar los datos climaticos usaron datos de la estacion Macusani
de temperatura media mensual y precipitacion total mensual. Determiné que se ha

perdido 35.6 km? de cobertura glaciar desde el afio 1975 (52.3 km?) y para el afio 2015
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(16.9 km?). La cobertura glaciar en un 35% para el afio 1975 se encontraban en las cotas
4676 y 4849 msnm, en el 2015 retrocedieron las cotas a 4763 y 4970 msnm siendo la
reduccion del &rea absoluto del glaciar en un 9%. Se observd que en los afios 1985 y
1995 se da un mayor retroceso, lo cual es coherente ya que en ese periodo hubo eventos
climaticos como el nifio moderado y muy fuerte, para los afios 2005 y 2015 se equilibra
la disminucion de la superficie glaciar ya que reducen los eventos climaticos. La

reduccion de la superficie glaciar es de 0.89 km?/afio equivalente a un 17% por década.

(Medina y Mejia 2014), en su investigacion de la deglaciacién de la Cordillera Parén
realizo un analisis multitemporal y multifractal, su area de estudio esta localizado en la
Cordillera Blanca de Peru. Utilizé los métodos: ratio imagen 4/5 y el Normalized
Difference Snow Index (NDSI), utilizo imagenes satelitales para cada afio desde 1987 al
2011 del landsat TM5 obtenidas del INPE. Para los afios 1987 al 2011 su reduccién
promedio fue del 18%, el volumen glaciar tuvo un proceder variable. De los métodos
usados SIG y multifractales no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
volumenes hallados. El que mejor devela la presencia es el parametro multifractal Aa

para la ocurrencia del Nifio y la Nifia.

(Tarazona Coronel 2012), en su estudio sobre el retroceso glaciar del nevado Pastoruri
realizo un andlisis multitemporal aplicando la teledeteccion, indica que, su area de
estudio es el Pastoruri del Parque Nacional Huascaran, utilizo la metodologia Normalized
Difference Snow Index (NDSI), utiliz6 imagenes satelitales de los afios 1988, 1999y 2011
del Landsat 5 TM obtenido del GLOVIS (USGS Global Visualization Viewer). Para el afio
1988 a 1999 la regresion glaciar fue de 184.13ha (8.33%) y para el 2011 se redujo 462.22
ha (22.8%). Para el afio 2050 se estima 500 hectareas de cubierta glaciar.

(Autoridad Nacional del Agua 2014), elaboré el Inventario de Glaciares para el Pera. En
la cual para la Cordillera Apolobamba determind que cuenta con una longitud lineal
alrededor de 40 km desde el limite de Bolivia hasta la cercania de la cordillera Carabaya.
En la cordillera Apolobamba el nevado mas alto es el Sorapata ya que cuenta con 5 950
msnm. La cordillera Apolobamba tiene una superficie glaciar de 45.25 km? y cuenta con

69 glaciares, este inventario lo realizaron en a la imagen Landsat 5 TM de agosto del
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2010, del cual la cuenca Inambari tiene la mayor superficie contando una superficie de
22.64 km? que vendria a ser el 50%, seguidamente esta la cuenca Suches la cual tiene
19.67 km? que representa el 43 %, y por Ultimo con inferior area esta la cuenca Azangaro.
Desde 1970 la Cordillera Apolobamba ha perdido 45.43% de superficie glaciar ya que en
ese afio contaba con 81,12 km?; segln los datos obtenidos del inventario para el afio
2010 se contaba con 44,51 km?. (Hidrandina S.A., 1989).

(Inoue Velarde 2018), en su investigacion sobre la subcuenca Blanco del rio Santa evalué
la evolucion de la cobertura glaciar de y su influencia en la disponibilidad hidrica para el
periodo 1987-2016. Para lo cual utilizo el SIG y teledeteccion, para lo cual utilizé el
Normalized Difference Snow Index (NDSI), utilizé imagenes Landsat 5TM y Landsat 8
OLI-TIRS y técnicas hidrolégicas. Determind que la superficie glaciar ha disminuido en
un 23.5% en el periodo 1987 al 2016, ya que contaba en el afio 1987 (37.77 km?)
disminuyendo asi 8.87 km? y obtuvo una tasa de regresion promedio anual de -0.35
km?/afio; el volumen glaciar ha disminuido en un 30.4% lo cual corresponde a 299.1x106
m3 y con una tasa de regresion promedio anual de -13.1x106 m3/afio. Asi mismo obtuvo
que la contribucién hidrica promedio es de 1.78 m3/s. Estimo que para el 2050 el area
glaciar reducira en 44.7% y el volumen glaciar en 57.0% respecto a los datos
encontrados en 1987, también estimé que el caudal por deshielo aproximadamente sera
de 1.2 m3/s.

(Serrano Chuima 2018), en su investigacion de sobre el retroceso glaciar del nevado
Ampay en la Subcuenca del rio Sahuanay y su impacto del cambio climéatico, indica que,
su area de estudio se encuentra en la regidon Abancay, para lo cual utilizé el Normalized
Difference Snow Index (NDSI) utiliz6 imagenes Landsat, Aster y Sentinel de los afios
2007 a 2017 y 1985. Determin6 que la cobertura glaciar del nevado Ampay disminuyo
del afio 1985 al 2017 en un 57.98%, en 1985 (2.38 km?) y para el afio 2017 (1.00 km?)
perdiendo 1.38 km?, también determiné que hay una mayor perdida se superficie glaciar
en época de ablacion cuando las temperaturas maximas y minimas son mayores y tienen
tendencia de subida, determind que cuando hay menos precipitaciones hay mas

reduccion de volumen glaciar, por tanto para su periodo de estudio obtuvo que la perdida



de volumen glaciar fue en un 20.57%, determin6 que el impacto del cambio climatico es

significativo y la dinamica del glaciar depende de los componentes meteoroldgicos.

(Ramos Alonzo 2018), en su investigacion sobre el nevado Coropuna evaluo la evolucién
de la cobertura glaciar y la relacion con su entorno climatico, indica que su area de
estudio se ubica en la regién Arequipa, analizo la temperatura y precipitacion de 47
estaciones proximas de 1965 al 2014, también consider6 indices climaticos. Utilizo
imégenes satelitales para los afios 1987 al 2015 del sensor Landsat 5 TM y Landsat 8
OLI. Determind mediante el método Normalized Difference Snow Index (NDSI) que la
cobertura glaciar del nevado Coropuna del afio 1987 al 2015 ha perdido 19.4%, en 1987
(53.49 km?) y para el 2015 (43.09 km?) perdiendo 10.39 km?. también determiné un
aproximado de pérdida del volumen glaciar 0.73 km3. Realiz6 el analisis de tendencia,
para la precipitacién no fue significativa; y para temperatura fue significativa y positiva.
Relaciono ambas variables con los indices climaticos y obtuvo correlaciones inversas

para la precipitacion relacionados al ENSO y para la temperatura correlaciones directas.

(Cuadros Amanqui 2014), en su investigacion sobre el nevado Ananea evaluo la
evolucion de la cobertura glaciar en el periodo 1985 — 2010, ubicado en el centro poblado
La Rinconada, Region Puno. Uso imagenes satelitales del Landsat 5 TM de los afios
1985, 1998 y 2010 obtenidas del INPE, aplicé el método Normalized Difference Snow
Index (NDSI) para determinar la cobertura glaciar y el area de la laguna Rinconada;
realizo el test de regresion lineal para el andlisis de temperatura y precipitacion. En el
afio 1985 el area total fue 40.96 km? y para el afio 2010 disminuyé a 30.94 km?, la
tendencia para el 2030 sera aproximadamente de 25.20 km? de cobertura glaciar, la
laguna Rinconada aumenta en 0.55 km? su &rea superficial y las precipitaciones y
temperaturas se incrementan. Los factores que determinan la rapida regresion glaciar

son el incremento de la superficie de la laguna, la precipitacion y temperatura.

(Castillo Palma 2017), en su investigacion sobre la montafia glaciar del Pastoruri evaluo
su dinamica y los factores que inciden sobre ella como la temperatura y precipitacion,
indica que, su area de estudio es en la cordillera blanca ubicado en la region Ancash.
Utiliz6 el SIG, para lo cual trabajo con imagenes satelitales de los afios 1997, 2002, 2007,
2012, y 2016 del Landsat TM, también usé datos meteoroldgicos de 3 estaciones.

Determiné que el glaciar Pastoruri en 1997 contaba con 237 ha y para el 2016 con 185



ha, Para los factores de temperatura y precipitacion es débilmente positiva
estadisticamente, para la temperatura vio una tendencia creciente mientras que para la

precipitacion tendencia decreciente.

Teorias relacionadas:

Glaciar: Es toda masa de hielo perpetua que esta conformada por la acumulaciéon y
compactacion de nieve, de cualquier magnitud y forma que desciende por su propio peso
hacia bajas alturas (Lliboutry, 1956); se sabe que el 68,07% de agua dulce esta en forma
sélida, en el Artico o en los glaciares, son considerados como reservorios enormemente
valorados, ya que el suministro de agua congelada es crucial para la humanidad
(Borquez, 2007).

Un glaciar modifica el agua solida ya sea nieve, escarcha o granizo, convirtiéndola en
hielo y la reintegra por evaporacion o sublimacion, también en forma de agua que se
desliza por el torrente. El balance de masa glaciar se relaciona entre las mermas o
ganancias de masa. Esto se da a causa de que en las partes altas del glaciar se da
acumulaciones de nieve y hielo (zona de acumulacién) en esta parte también brinda
informacion de las precipitaciones solidas que se da durante un afio hidrologico, por otro
lado, en la parte baja se dan procesos de fusion por bastante carga el cual causa
desprendimiento de las masas de hielo donde hay perdida de hielo en forma liquida (zona
de ablacién), la linea especulativa que divide la zona de acumulacién y ablacién es

denominada linea de equilibrio (ELA), ver la figura 1.
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Figura 1. Componentes de un glaciar.
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Parametro de D ...

Son glaciares que siguen la trayectoria de un valle preexistente, la lengua

Valle glaciaresalargada.
Masas de hielo adheridas a las paredes rocosas, cuyo frente glaciar se
Montafa encuentra alejada de los valles, distribuida generalmente en pendientes
Morfologia pronunciadas.
Pequenas masas de hielo, cuyas zonas de acumulacion y ablacion no son
Glaciaretes claramente detectables, este tipo de glaciar generalmente se presenta en
glaciares fragmentados.
Capa de hielo Masa glaciar en forma de domo, cuyo flujo es en forma radial.
La temperaturadel hielo es de 0°C. Existe agua entre la masa de hieloy una
Templados probabilidad mas alta de deformacién. Estos glaciares se desplazan sobre
Temperatura los flujos de agua liquidadelabase.
Frios Glaciares por debajo del punto de fusion, sin agua basal y poco aporte
superficial.
Activos Glaciares con movimiento rapido y evacuacion de detritos.
Pasivos Glaciares que fluyen lentamente, lo cual dificulta la evacuacion de rocas
Dinamica y la conformacion de morrenas. Asociados a masas de hielo en retroceso
Estaticos Glaciares que no tienen alimentacion y presentan lenta fusion del hielo.
Pueden considerarse como "relictos sin movimiento”
Limbio Glaciares "Blancos" con cobertura superficial caracteristica de nieve y
p hielo.
Cubiertos Glaciares cubiertos parcial o total por restos adyacentes (detritos y/o

fragmentos de rocas) erosionados en su area terminal .

Contenido de - — - —
Denominados también glaciares rocosos, presentan una acumulacion

impurezas -
lenta de restos rocosos (angulares), generalmente con un patron de cresta
De roca / surco distintivo y pendientes empinadas y laterales, cuya longitud es
generalmente mayor que su ancho (en forma de lengua) existente en un
valle de montana.
Polares Ubicados en latitudes altas o zonas polares.
Ecuatoriales / . , .
Tropicales Ubicados cerca de la linea ecuatorial.
Localizacion Intertropicales Ubicados entre los tropicos y cercanos a la linea ecuatorial (por ejemplo,
internos Colombia y Ecuador).
Intertropicales Ubicados entre los tropicos y alejados de la linea ecuatorial (por
externos ejemplo, glaciares de Perd y Bolivia).

Fuente: INAIGEM, 2017 pag. 25.

Figura 2. Tipologia de glaciares

Clasificacion de glaciares peruanos:

Glaciares colgados: Estan localizados en la parte alta de los glaciares, son bloques de
hielo que han estado durante afios pegados a las rocas y tienen bastante probabilidad
de que se desprendan, ya sea or cambios en la temperatura o la dinamica glaciar.
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Glaciares muertos: Son glaciares que han sito tapados por morrena de ablacion, por lo
cual ya no se nutren en la parte superior, es por esto que ya no se mueven y empiezan
a perder poco a poco toda su superficie. Algunas veces queda acumulaciones de hielo

dejadas y son llamadas “hielo fésil”.

Glaciares Reconstituidos: Son los que no tienen una fuente inmediata de nutricién, son
conformados por la aglomeracion de bloques de hielo que cayeron de los glaciares
colgados. Cuando estos bloques caen y se juntan llegan a formar una nueva corriente

glaciar

Retroceso de la cobertura glaciar: Se comprende a la subida de la linea baja de la nieve
estable de las grandes montafias cada vez a mas altitud, pudiendo llegar a extinguirse

totalmente a causa del deshielo. (Gil, 2012 pag. 1).

La teledeteccion o percepcion remota es una técnica que admite obtener datos de la
superficie terrestre desde sensores que han sido establecidos en plataformas espaciales.
Se presume que hay una interaccion energética entre el sensor y la Tierra, podria ser
por reflexion de la energia solar o también por un conjunto de rayos luminosos.
Asimismo, este conjunto de rayos captados por el sensor sea transferidos a la superficie
de la Tierra, en donde pueda ser depositado para que luego sea desarrollado en una
aplicacion (Chuvieco 2002). Su utilidad en recursos naturales tiene un amplio suceso ya
gue suministran importante informacion para la elaboracion de planos, mapas,

interpretacion de superficies, planificacion territorial.

Las imagenes LANDSAT estan conformados por 7 u 8 bandas espectrales, las cuales
aumentan sus aplicaciones al combinarse ya que crea una gama de imagenes de color.
Sus resoluciones espaciales van de 120 m, 60 m, 30 m y 15 m. El primer propésito de
los EE.UU. para el monitoreo de los recursos naturales fue llamado Earth Resources
Technology Satellites (ERTS) y posteriormente cambiado por Landsat (LAND=tierra y
SAT=satélite). De la constelacion de satélites Landsat se encuentran operando el
Landsat 5 y el Landsat 8, de los cuales se encargan de su funcionamiento la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) y el United States Geological Survey
(USGS) esta delegada de la produccién y comercializacion de las imagenes. La

evolucion de Landsat busco atraer mas informacion de la superficie de la Tierra, con
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superior exactitud; a partir de esto surgieron mejoras para los sensores pasivos que se
integraron el primero, fue el Multispectral Scanner Sensor (MSS), luego el Thematic
Mapper (TM) que tiene mayor sensibilidad radiométrica y finalmente se encuentra el
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) dentro de esta constituyo las mejoras
radiométricas, geométricas y espaciales, la banda espectral (pancromatica) destaca

entre sus mejoras técnicas con una resolucion de 15 metros.

La imagen satelital es el producto adquirido de un sensor el cual capta la radiacion
electromagnética reflejada o emitida, el cual esta agrupado por pixeles. Este pixel es una
pequefia parte que puede observarse dentro de la imagen, los cuales tendran una
localizacion espacial y un numero digital. Cada pixel tiene un valor promedio de las
cubiertas ya sean homogéneas 0 heterogéneas, esto de la captura del pixel en un area

de la superficie que puede envolver una cubierta. (Chuvieco Salnero 1990).

La correccién atmosférica se emplea en las imagenes digitales, con el fin de excluir la
radiancia y el efecto de los aerosoles que se inserta en el sensor y se observa en la

imagen, esto se da por la interrelacion entre el sensor y la atmésfera.

Se denomina cambio climatico a la variacién del clima que es imputado de forma directa
o indirecta a la actividad de la humanidad la cual ha ido causando variaciones en la
atmosfera y que se adiciona al cambio natural del clima que ha sido observado a lo lardo
del tiempo. (IPCC).

Influencia: Producir una cosa sobre otra, de manera indirecta, cierta accion o efecto que

la hace cambiar o variar.

Elementos climéaticos: el clima comprende un conjunto de condiciones atmosféricas, las
cuales se denomina elementos climéticos, ellos son la temperatura del aire, humedad,
precipitacion, nubosidad, las descargas acuosas, la densidad y la movilidad del aire.
(Instituto De Ciencias y Humanidades, 2015, p.173).

Los elementos climaticos: La temperatura y precipitacion.

La temperatura es el nivel de energia térmica cuantificada en un rango determinado. En
varios observatorios se usan termometros de maximas para registrar las temperaturas
mas altas y termometros de minimas para las mas bajas. Cuando las temperaturas

maximas y minimas de un dia se suman y se divide entre dos, se obtiene la temperatura
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media diaria. Las temperaturas medias diarias en un mes después de realizarse el
promedio obtenemos la temperatura media mensual. Luego al hacer el promedio de las
temperaturas diarias o0 mensuales de un afio, se obtiene la temperatura media anual.
Generalmente estos promedios son recopilaciones de registros durante afios de
observacion, y son utilizados para la descripcion del clima. La escala Celsius (C) es la
mas usada por casi todo el mundo, donde el punto de ebullicion es 100°C y el punto de

congelamiento es 0°C.

La precipitacion se produce cuando se eleva una masa de aire saturada, las particulas
aumentaran su tamafo rapidamente las cuales se uniran mediante colisiones formando
gotas de lluvia. La precipitacion es la fuente primordial de agua superficial, y sus
mediciones es la base de la gran parte de estudios referente a la vigilancia y

aprovechamiento del agua. (Aparicio, 2003).

Tipos de precipitacion: La llovizna se da al elevarse una masa de aire saturada, las
particulas que conformaran las nubes creceran rapidamente logrando magnitudes entre
50 y 100 micras de diametro, al unirse por medio colisiones logrando una magnitud de
500 micras y al llegar a la tierra ser reconoce como llovizna. La lluvia se produce cuando
hay mas unificacion ya que acrecentara el tamafo de las gotas. La nieve se genera en
las nubes como efecto de un proceso de combinacién de cristales de hielo y gotas de
agua subenfriadas. El descenso de cristales desarrolla nlcleos que detienen gotas de
agua, al pegarse la pelicula de agua se hiela incorporandose a la estructura cristalina.
Los cristales se coagulan ambos conformandose grandes copos de nieve, de esta
manera descienden rapidamente de la nube. Cuando hay temperatura por debajo del
punto de congelacion la nieve cae en forma solida. El granizo es otro modo de
precipitacion el cual consiste en grandes bolas de hielo cuya formacion se da por
acumulacion de capas de hielo sobre un avién que vuela a través de una nube que
contiene gotitas de agua subenfriadas, luego de que aumenten su tamafio las piedras de

granizo de 3 a 5 cm, estas caen al suelo. (Strahaler y Strahaler 1994).

La precipitacién se mide en milimetros, por hora o dia y por la porcidén que se recoge de
esta. Una vez recogido se calcula el espesor del agua juntada, el pluviometro esta
construido de forma cilindrica, este aparato requiere una frecuente vaciado a menos que

disponga de mecanismos apropiados para este fin.
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Los enfoques de reduccion de glaciares segun (INAIGEM, 2020) tiene tres enfoques:

enfoque territorial, enfoque de riesgo de desastres y enfoque de cambio climatico.

e El enfoque territorial se percibe el territorio como una construccion social, politica
y econdémica, dada a partir de las interrelaciones entre el sistema social y el
ecosistema (sistema socioecolégico), donde el resultado de esta enlace, son
paisajes con peculiaridades medioambientales; involucra considerar las
realidades y necesidades de la poblacion en una unidad territorial; y hacer que las
intervenciones incorporen las caracteristicas ambientales, culturales,
econOmicas, politicas y sociales, también requiere concertar con los actores
ligados con la problemética de los glaciares.

e El enfoque de riesgo de desastres en las cuencas glaciares, se perciben varios
gue exponen a poblaciones vulnerables, los cuales estan relacionados a
movimientos en masa, flujos; cuya atencién es de vital importancia, puesto que
podrian generar grandes catastrofes, como las sucedidas en los afios 1941 y
1970, en el departamento de Ancash, correspondientes a los aluviones de la
laguna Palcacocha y del Pico Norte del Nevado Huascaran, los cuales dejaron
grandes pérdidas, tanto de vidas humanas como pérdidas econdmicas; por lo
cual, el Estado tiene un elevado compromiso en la gestion de riesgos de
desastres, con el incentivo en la investigacion de las multiples amenazas, tanto
naturales como antrépicas, lo que permitira generar instrumentos para la gestion
del territorio, con prioridad en las poblaciones mas fragiles y desfavorecidas del
Perd. Por ello, resulta indispensable promover la realizacion de estudios
exhaustivos sobre el riesgo de desastres debido a amenazas mdltiples y la
realizacion de evaluaciones y mapas regionales sobre estos, que incluyan
situaciones hipotéticas sobre el cambio climatico; a fin de que estas sean
consideradas en la gestion del territorio (INAIGEM, 2020).

e El enfoque de cambio climatico; su origen se entiende como la intensificacion de
la variabilidad natural y la actividad del hombre para producir cambios en el
sistema climatico. Por ejemplo, la quema de pastizales en época de estiaje,
aungue los pastos se pueden recuperar facilmente, no es asi para los bosques
andinos, fauna, elementos del paisaje, asi como el hollin de las quemas es
posicionado por las corrientes de vientos sobre los glaciares produciendo

acelerado deshielo por dichas causas antropogénicas. Ademas, siguen afectando
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a la atmosfera los aerosoles y los GEI en gran intensidad que se considera que

estas afectan al clima.

En consecuencia, la transformacién interior del sistema climético y los factores
externos traen como consecuencia los cambios en el clima. La variabilidad natural es
entendida por los cambios esperados en base a mecanismos fisicos, quimicos y
biolégicos respecto a un cierto periodo de tiempo (linea base). Los casos de El Nifio
y La Nifia, que alteran el sistema climatico altoandino, generando desbalance del
estado usual como: disminucion o aumento de precipitacién y temperatura, variacion
en la biomasa de los ecosistemas de montafias y en la produccion de los campos
agricolas. Para el contexto de cambio climatico para los ecosistemas de montafia que
incluye los glaciares tropicales es diferente a un contexto a un nivel costero. Los
estudios sugieren que los sitios de mayor elevacion en los Andes pueden
experimentar un calentamiento futuro mas fuerte en comparacién con las elevaciones
mas bajas (INAIGEM, 2020).

lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicado puesto que busca conocer para para actuar;
segun la fuente de datos es investigacion de campo ya que se basara en
observaciones y diacrénica porque se vera en largo tiempo y ver los cambios

gue se pueden producir.

La investigacién es no experimental puesto que no se va a manipular las
variables y se observara fenomenos para analizarlos. Es de tipo longitudinal ya

se recopilara datos, y retrospectivo porque se hara del presente al pasado.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Influencia de elementos climéticos del periodo 1985 —
2020
Variable dependiente: Retroceso de la cobertura glaciar.

Operacionalizacién: (Ver anexo 1).
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

Se determina como el conjunto de elementos, sujetos u objetos que tienen una
caracteristica concreta en comun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). La
poblaciéon se encuentra en la Cordillera Apolobamba del distrito de Sina,
provincia de San Antonio de Putina. El cual se ubica entre las cordilleras de los
Andes Centrales y Sur del pais. (ANA,2014).

Muestra
La muestra es una parte caracteristica de la poblacién, en la que se llevara a
cabo la investigacion. En la presente la muestra escogida es el nevado Salluyo

de la Cordillera Apolobamba.

Muestreo

Hay dos tipos de muestreo, probabilistico y no probabilistico. En el muestreo
no probabilistico encontramos el muestreo intencional el cual tiene la
peculiaridad de escoger a propésito elementos.

Para la presente investigacion se hizo en base al muestreo no probabilistico de
tipo intencional, se seleccion6 de forma directa el nevado Salluyo de la

cordillera Apolobamba.
3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica

Se empleo la técnica de observacién directa para el recojo de datos (Fichas 1,
2 y 3). Consiste en hacer uso la percepcion para la indagacion de datos y
resolver el problema de investigacion. Se reunié los documentos, se hizo el

analisis e interpretacion de datos secundarios.

Instrumentos para larecoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron 3 fichas:
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Ficha 1 Recoleccion de datos de cobertura glaciar, en este formato se
registrara las areas obtenidas de la cubierta glaciar para el periodo 1985 —
2020.

Ficha 2 Recoleccién de datos de temperatura, en este formato se recolectara
datos de temperatura maxima, minima para el periodo 1985 — 2020.

Ficha 3 Recoleccion de datos de precipitacion, en este formato se recolectara

dato de precipitacion total para el periodo 1985 — 2020

Validez del instrumento
La validacion de los instrumentos fue efectuada por cuatro expertos,
presentando un promedio de validez de 92%. Ver tabla 2. La validacion de los

tres instrumentos se encuentra en el anexo 3.

Tabla 1. Validacion de instrumentos de recojo de datos.

APELLIDOS Y N° DE 11 12 13 PROCENTAJE | PROMEDIO
NOMBRE COLEGIATURA DE VALIDEZ DE VALIDEZ
Vilca Gobmez Oscar |143174 95 95 95 95
Diaz Aguilar Renny | 165249 90 90 95 92
Loarte Cadenas
Edwin 147936 95 95 95 95
92

Cuadros Amanqui
Brandon Hernan 212606 87 87 87 87

Confiabilidad de los instrumentos

Se refiere al caso de que los resultados alcanzados con el instrumento en una
determinada situacion, en algunas circunstancias, deberian ser semejantes si
volvieramos a cuantificar la misma cualidad en condiciones semejantes.
(Kerlinger, y otros, 2002)

Para el andlisis de confiabilidad se realiz6 el alfa de Conbrach, obteniendo
como resultado 0.97 lo cual indica que los instrumentos cuentan con alta

confiabilidad.

3.5. Procedimientos
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Ubicacion del area de
estudio.

Recoleccién de
imagenes satelitales y
datos climaticos.

Analisis de datos para

estimar cubierta
glaciar.

Estimacion de
cobertura glaciar y
verificacion en campo.

Andlisis de datos
climaticos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Fases del proceso de investigacion.

Ubicacioén del area de estudio

En la figura 4 se muestra la ubicacion del nevado Salluyo se encuentra en la Cordillera
Apolobamba en el distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina del departamento
de Puno. Se ubica en las coordenadas 14°39°19.5” S 069°15’28.7".
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio.

Recoleccion de Imagenes Satelitales y datos climaticos.

Se realizo la descarga de imagenes satelitales de los sensores Landsat 5 TM, Landsat 7
ETM+ y Landsat 8 OLI TIRS, para cada afo del periodo 1985 — 2020 de la plataforma
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/),

para esto se seleccionaron imagenes libres de nubosidad, de los meses abril a octubre.

Ver tabla 2.

Se obtuvo los datos meteorolégicos de temperatura y precipitacion del SENAMHI de la

estacién Ananea para el periodo 1985 — 2020. Se usaron datos de temperatura minima

mensual y anual y maxima mensual y anual en (°C) y precipitacion total mensual y anual

en (mm), con un registro estable del 2002 al 2020 y para los afios 1985 al 2001se utilizo

datos de (MERRA-2). Ver anexos 5,6y 7.
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https://earthexplorer.usgs.gov/

Tabla 2. Imagenes Landsat obtenidas para el estudio afio por afio.

FECHA DE FECHA DE
ANO |SATELITE| IMAGEN |PATH/ROW | SATELITE| IMAGEN |PATH/ROW
ADQUIRIDA ADQUIRIDA

LANDSAT LANDSAT

1985 18/07/1985 |002/070 28/07/2003 |002/070
5TM 5TM
LANDSAT LANDSAT

1986 22/08/1986 |002/070 22/07/2004 |002/070
5T™M 5T™M
LANDSAT LANDSAT

1987 18/03/1987 |002/070 02/08/2005 |002/070
5T™M 5T™M
LANDSAT LANDSAT

1988 24/06/1988 |002/070 20/07/2006 |002/070
5T™M 5T™M
LANDSAT LANDSAT

1989 10/05/1989 |002/070 08/08/2007 |002/070
5T™M 5T™M
LANDSAT LANDSAT

1990 01/08/1990 |002/070 26/08/2008 |002/070
5T™M 5T™M
LANDSAT LANDSAT

1991 20/08/1991 |002/070 05/08/2009 |002/070
5T™M 7 ETM+
LANDSAT LANDSAT

1992 21/07/1992 |002/070 17/09/2010 |002/070
5TM 7 ETM+
LANDSAT LANDSAT

1993 22/06/1993 |002/070 08/06/2011 |002/070
5TM 7 ETM+
LANDSAT LANDSAT

1994 12/07/1994 |002/070 09/06/2012 |002/070
5T™M 7 ETM+
LANDSAT LANDSAT

1995 31/08/1995 |002/070 29/06/2013 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
LANDSAT LANDSAT

1996 16/07/1996 |002/070 08/06/2014 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
LANDSAT LANDSAT

1997 05/09/1997 |002/070 08/06/2015 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
LANDSAT LANDSAT

1998 06/07/1998 |002/070 23/07/2016 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
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LANDSAT LANDSAT

1999 10/08/1999 |002/070 20/03/2017 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
LANDSAT LANDSAT

2000 24/06/2000 |002/070 13/07/2018 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
LANDSAT LANDSAT

2001 22/07/2001 |002/070 17/08/2019 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS
LANDSAT LANDSAT

2002 04/04/2002 |002/070 31/05/2020 |002/070
5T™M 8 OLI/TIRS

Andlisis de datos para estimar cubierta glaciar

Se aplico correccion atmosférica para Landsat en el software Qgis con el método DOS 1
para las imagenes que fueron sido seleccionadas, se realizé con el preprocesamiento
con el plugin Semi - Automatic Clasification Plugin (SCP) (Congedo 2016)

Terminado el proceso de correccion atmosférica se obtuvo las bandas corregidas y se
pudo apreciar mejor la cobertura glaciar del nevado Salluyo se hizo la combinacién de
bandas para cada sensor.

Estimacion de cobertura glaciar y verificacion en campo

Se genero el area de interés (ROI) para el nevado Salluyo a partir del inventario de
glaciares realizado por Hidrandina donde uso datos de 1962 y 1955 para la Cordillera
Apolobamba.

Para estimar la cobertura glaciar del nevado Salluyo se aplicé la Clasificacién
supervisada el cual usa firmas espectrales que se consiguen de cada muestra para
realizar la clasificacion de la imagen.

En el software Qgis se cargaron las bandas combinadas y se cre6 un area de
entrenamiento, en el SCP dock se definieron muestras de clases y macroclases (glaciar,
laguna, vegetacion, suelo desnudo) se dibujé a mano mediante poligonos y se fueron
guardando, luego se seleccion¢ el algoritmo Maximum Likelihood Preview y realizé la
clasificacion para determinar la cobertura glaciar.

Se realizo la verificacidon e identificacién del nevado para validar los resultados que se

obtuvo del procesamiento de imagenes satelitales.
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Figura 5. Llegada a la Cordillera Apolobamba y conversacion de con el presidente de
la comunidad Koriwara

Figura 6. Vista frontal de la lengua glaciar y laguna formada del nevado Salluyo.
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Figura 7. Obtencion de punto GPS.

Andlisis de elementos climaticos.

Se realizo el andlisis de consistencia en Excel y el andlisis de tendencia de los datos
de precipitacion y temperatura, se realizo con el software Trend.

Mann-Kendall (non-paramétrico)

Regresion Linear (paramétrico)

3.6. Método de analisis de datos

Los datos fueron procesados mediante Microsoft Excel a través de tablas y gréficos; se

utilizoé el software Trend para el andlisis de tendencia.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion se viene realizando en base a los lineamientos de la
Universidad Cesar Vallejo, la informacion que viene siendo recolectada son con fines
estrictamente académicos, también se viene usando las normas ISO — 690 para citar

este documento.
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IV. RESULTADOS
4.1 Retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo (1985 — 2020)

La estimacién del area de la cobertura glaciar del Nevado Salluyo se realiz6 afio por afio

desde 1985 (afio cero), a través del método Clasificacion supervisada.

Tabla 3. Areas de la cobertura glaciar del nevado Salluyo en el periodo 1985-2020.

PORCENTAJE DE
. AREA COBERTURA | VARIACION DE PERDIDA DE
ANO GLACIAR (km2) AREA (km?) COBERTURA
GLACIAR (%)
1985 3.55 - 100.00
1986 3.36 0.19 94.65
1987 3.41 -0.05 96.06
1988 3.46 -0.05 97.46
1989 3.52 -0.06 99.15
1990 3.50 0.02 98.59
1991 3.46 0.04 97.46
1992 3.53 -0.07 99.44
1993 3.43 0.10 96.62
1994 3.36 0.07 94.65
1995 3.25 0.11 91.55
1996 3.11 0.14 87.61
1997 3.26 -0.15 91.83
1998 3.18 0.08 89.58
1999 3.19 -0.01 89.86
2000 3.14 0.05 88.45
2001 3.33 -0.19 93.80
2002 3.35 -0.02 94.37
2003 3.33 0.02 93.80
2004 3.07 0.26 86.48
2005 3.00 0.07 84.51
2006 2.93 0.07 82.54
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2007 2.92 0.01 82.25
2008 2.92 0.00 82.25
2009 2.83 0.09 79.72
2010 2.58 0.25 72.68
2011 3.00 -0.42 84.51
2012 2.95 0.05 83.10
2013 2.85 0.10 80.28
2014 2.88 -0.03 81.13
2015 2.80 0.08 78.87
2016 2.48 0.32 69.86
2017 2.61 -0.13 73.52
2018 2.71 -0.10 76.34
2019 2.60 0.11 73.24
2020 2.54 0.06 71.55
VARIACION - 1.01 28.45
DEL AREA

Fuente: Propia.

En la Cordillera de Apolobamba el area de la cobertura glaciar del nevado Salluyo en

1985 era de 3.55 km?, este se redujo a 2.54 km? para el afio 2020, los datos se muestran

en la Tabla 3.

La cobertura glaciar del nevado Salluyo obtenida se relaciond con sus respectivos afos,
se hizo el test de regresion lineal de lo cual se obtuvo tendencia decreciente significativa
(a < 0.05), tal como se muestra en la figura 8. Del analisis de tendencia de Mann Kendall
los datos presentaron tendencia significativa (a < 0.01) presenta tendencia decreciente.

Ver anexo 9.
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Figura 8. Evolucion de la cobertura glaciar del nevado Salluyo.
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Fuente: Propia.
Figura 9. Mapa de retroceso de cobertura glaciar del Nevado Salluyo.



4.2 Influencia de la temperatura en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo
(1985-2020)

Enlafigura 10 se observa las temperaturas minimas registradas durante el periodo 1985-
2020 de la estacion Ananea y en el anexo 9 los datos de temperatura minima para el
periodo 1985 — 2020.
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Figura 10. Variacion temporal de la temperatura minima.
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Figura 11. Tendencia de la temperatura minima y superficie glaciar.

En la figura 11 se observa que en el afio 1988 disminuye a -1.58 °C, del afio 1989 a 1997
se mantiene casi constante en un rango -2.13 a -2.05 °C, en 1998 disminuye a -0.72 °C

siendo el valor maximo, en los afios 1999 al 2001 aumenta y se mantiene entre -2.16 y -
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2.19 °C, en el 2002 aumenta a -2.67 °C y se observa una recuperacion glaciar en 0.21
km2, para los afios 2003 al 2005 disminuye y se mantiene entre -1.38 y -1.54 °C, en el
2007 aumenta hasta llegar a un valor minimo de -3.42 °C, del 2008 al 2017 va
disminuyendo progresivamente de -2.56 a -1.55 °C, del 2017 al 2020 aumenta
ligeramente entre -1.87 y -2.12 °C.

Se realizo el anadlisis de tendencia de regresion lineal y Mann Kendall para el periodo
(1985 — 1999), con Mann-Kendall los datos no mostraron una tendencia significativa (a
= 0.10); en la regresion lineal mostré una tendencia creciente significativa (at < 0.1). De
igual manera se realiz6 para el periodo (2000 -2020) para lo cual ambas pruebas

estadisticas no muestran una tendencia significativa (a =0.10). Ver anexo 5.

Temperatura maxima

En la figura 12 se observan las temperaturas maximas registradas en el periodo 1985 —

2020 y los datos registrados mensualmente por afo, ver anexo 10.
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Figura 12. Variacién temporal de la temperatura maxima.
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Figura 13. Tendencia de la temperatura maxima y superficie glaciar.

En la figura 13 se observa que para el afio 1998 la temperatura maxima aumenta a 11.57
°C y se ve una reduccion de la cobertura glaciar a 3.18 km?, mientras que para los afios
2001-2003 se ve una disminucion de la temperatura siendo el punto mas bajo 8.85 °C y
se ve la recuperacion del nevado a 3.33 km?, para el afio 2010 se ve el aumento de la
temperatura a 10.96 °C y un disminucién de cobertura glaciar a 2.58 km?, para el afio
2016 se observa aumento de temperatura 11.54 °C y disminucién glaciar a 2.48 km?, en
2018 la temperatura disminuyé a 10.97 y se ve una recuperacion del glaciar a 2.71 km?,

en 2020 vuelve a subir a 11.39 °C y el area glaciar disminuyo 2.54 km?2,

Se realizo el analisis de tendencia de regresion lineal y Mann Kendall para el periodo
(1985 — 1999), con ambas pruebas estadisticas los datos mostraron una tendencia
creciente significativa (a < 0.05). De igual manera se realiz6 para el periodo (2000 -2020)
para lo cual ambas pruebas estadisticas no muestran una tendencia significativa (a

=0.10). ver anexo 6.
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Tabla 4. Resultados de temperatura maxima y minima y el area del nevado Salluyo.

i TEMPERATURA TEMPERATURA | VARIACION
ANO MINIMA (°C) MAXIMA (°C) DE AREA (km?)
1985 -2.54 9.90 3.55
1986 -2.79 10.21 3.36
1987 -1.86 10.82 3.41
1988 -1.58 10.69 3.46
1989 -2.13 10.51 3.52
1990 -1.87 10.72 3.50
1991 -2.01 10.88 3.46
1992 -1.82 11.09 3.53
1993 -1.97 10.75 3.43
1994 -2.06 10.48 3.36
1995 -1.95 10.94 3.25
1996 -2.00 10.61 3.11
1997 -2.05 10.55 3.26
1998 -0.72 1157 3.18
1999 -2.16 10.63 3.19
2000 211 10.61 3.14
2001 -2.19 10.20 3.33
2002 -2.67 8.85 3.35
2003 -1.38 10.19 3.33
2004 -1.61 9.89 3.07
2005 -1.54 10.67 3.00
2006 -2.82 10.40 2.93
2007 -3.42 10.28 2.92
2008 -2.56 10.01 2.92
2009 -2.45 10.36 2.83
2010 -2.10 10.96 2.58
2011 -1.89 10.12 3.00
2012 -2.06 9.98 2.95
2013 -1.97 10.37 2.85

32



2014 -1.66 9.71 2.88
2015 -1.68 10.68 2.80
2016 -1.58 11.54 2.48
2017 -1.55 11.09 2.61
2018 -1.87 10.97 2.71
2019 -2.25 11.41 2.60
2020 -2.12 11.39 2.54

4.3 Influencia de la precipitacion en el retroceso de la cobertura glaciar del nevado
Salluyo (1985-2020)

En la figura 14 se aprecia los datos de precipitacion obtenidos de la estacion Ananea
para el periodo 1985 -2020. En el anexo 10 se presenta los datos.
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Figura 14. Variacién temporal de la precipitacion total.
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Figura 15. Influencia de la precipitacion en la superficie glaciar.

En la figura 15 la precipitacion ha ido variando entre subidas y bajadas para todo el
periodo de estudio, siendo la precipitacion mas alta en el afio 1985 con 874 mm vy la
precipitacion mas baja en 1998 con 355.41 mm, para los afios 2001 al 2003 hubo un
ligero incremento en las precipitaciones entre 591.01 y 675.37mm y se recupera cubierta
glaciar de 3.14 a 3.33 km2.

Se realizo el analisis de tendencia de regresion lineal y Mann Kendall para el periodo
(1985 — 1999), con ambas pruebas estadisticas los datos mostraron una tendencia
decreciente significativa (a < 0.01). De igual manera se realizo para el periodo (2000 -
2020) para lo cual con Mann Kendall no muestra tendencia significativa (a =0.10), y para

regresion lineal muestra tendencia decreciente significativa (a < 0.01), ver anexo 7.
V. DISCUSION
5.1 Disminucién de la cobertura glaciar en el nevado Salluyo

La cobertura glaciar del nevado Salluyo de la cordillera Apolobamba ha ido disminuyendo
en el tiempo, perdiéndose el 28.4 % en 35 afios de cobertura glaciar entre 1985 (3.55
km2) y 2020 (2.54 km2) perdiendo 1.01 km2, coincidiendo con la investigacion de (Diaz
Aguilar, 2017) donde encuentra que la cobertura glaciar de los nevados Chichi Capac y

Allincapac de la cordillera Carabaya disminuy6 de 1975 al afio 2015 en un 67%, en 1975
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(52.3 km2) y en el 2015 (16.9 km2) perdiendo 35.6 km2; de la misma manera con el
estudio de (Serrano Chuima, 2018), en su investigacion determina que la cobertura
glaciar del nevado Ampay disminuyo del afio 1985 al 2017 en un 57.98%, en 1985 (2.38
km2) y para el aflo 2017 (1.00 km2) perdiendo 1.38 km2; finalmente en el estudio de
(Ramos Alonzo, 2018) determina que la cobertura glaciar del nevado Coropuna del afio
1987 al 2015 ha perdido 19.4%, en 1987 (53.49 km2) y para el 2015 (43.09 km2)
perdiendo 10.39 km2. Todos los estudios mencionados fueron realizados para

determinar la cobertura glaciar a través de imagenes satelitales.
5.2 Influencia de la temperatura en el retroceso glaciar

Las pruebas estadisticas para la temperatura maxima y minima para los afios 1985 —
1999 mostré tendencia creciente significativa (at<0.1) lo cual quiere decir que al
aumentar la temperatura maxima y minima es mas rapido es el retroceso glaciar; para
los afios 2000 -2020 ambas pruebas estadisticas no muestran una tendencia significativa
(a=0.10), coincidiendo con la investigacion (Diaz Aguilar, 2017) determiné que la
temperatura del aire para el periodo 1980 -1999 tiene tendencia significativa (a<0.05) y
observa que un rapido retroceso glaciar y para el periodo 2000 — 2015 no muestra
tendencia significativa (a=0.10) lo cual relaciona con una menor perdida de area glaciar;
en la investigacion de (Serrano Chuima, 2018) determiné que hay una mayor pérdida de
superficie glaciar en temporadas de ablacion cuando las temperaturas maximas y
minimas son mayores y tienen tendencia ascendente de 1985 — 2017. Por ultimo, en el
estudio de (Ramos Alonzo, 2018) determin6 que los valores de temperatura minima y

maxima tuvieron un aumento en los valores de la mayoria de estaciones analizadas.

5.3 Influencia de la precipitacion en el retroceso glaciar

Del analisis de tendencia para precipitacion para los afios 1985 — 1999, con ambas
pruebas estadisticas los datos mostraron una tendencia decreciente significativa (a <
0.01), al haber disminucion de precipitacién se relaciona con la perdida de cobertura
glaciar; para los afios 2000 - 2020 no mostrd tendencia significativa (a =0.10), por el
contrario en el estudio de (Diaz Aguilar, 2017) determiné que hay un incremento desde
el afio 2000 al 2015 lo cual lo relaciona con una menor perdida de cobertura glaciar. Para
(Serrano Chuima, 2018) determin6é que hay una mayor pérdida de volumen glaciar
cuando las precipitaciones son escasas de 1985 ha ido decreciendo la tendencia de
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precipitacién hasta el afio 2012, y de ahi en adelante el volumen glaciar fue aumentando
a medida que aumentaba las precipitaciones. Por ultimo, para (Ramos Alonzo, 2018)
determind que en casi todas las estaciones analizadas no encuentra tendencias

significativas por lo que concluye que no hay variacion significativa en la precipitacion

VI. CONCLUSIONES

Se concluye que hay un acelerado retroceso glaciar del nevado Salluyo, ya que perdio
el 28.4% de su cobertura glaciar en 35 afios, 1985 (3.55km2) y 2020 (2.54km2) con una
tendencia decreciente significativa. Debido al acelerado retroceso glaciar se formé una
laguna de origen glaciar.

Si existe influencia de la temperatura maxima y minima ya que para los afios 1985 —
1999 se tiene una tendencia creciente, lo que nos permite afirmar que a mayor
temperatura minima y maxima es mayor el retroceso de la cobertura glaciar del nevado
Salluyo. Para los afios 2000 — 2020 no hubo tendencia.

Si existe influencia de las precipitaciones ya que presentaron una tendencia decreciente
para el periodo 1985 — 1999, lo que nos permite afirmar que a menos precipitacion mayor
retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo. Para los afios 2000 — 2020 no hubo

tendencia.

VIl. RECOMENDACIONES

Los datos climaticos se han tomado de una estacion proxima al nevado Salluyo,
mediante esto se ha logrado ver la influencia de los elementos climaticos, sin embargo,
se recomienda la implementacién de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas Méviles
para monitorear y alcanzar resultados certeros y actualizados.

Para futuras investigaciones es importante considerar otros elementos climaticos
adicionales a la temperatura y precipitacion tales como la humedad relativa, radiacion
solar y viento, ya que todos estos elementos ayudarian a un mejor analisis del retroceso
glaciar.

También es importante considerar los indicadores climaticos como el indice Oceénico
del Nifio.

Investigar en diferentes temporadas como ablacién y acumulacion.
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Es importante realizar investigaciones en la Cordillera Apolobamba a fin de tener

informacion de cobertura glaciar, volumen glaciar.
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ANEXOS

ANEXO 1. O

peracionalizacion de variables.

Retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo de la cordillera Apolobamba y la influencia de los elementos climéaticos, en el periodo 1985-2020.

INDEPENDIENTE

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

UNIDAD DE
MEDIDA

Influencia de
elementos
climaticos del
periodo 1985
- 2020

Influencia: Producir una cosa sobre otra, de manera indirecta, cierta
accion o efecto que la hace cambiar o variar.

Elementos climaticos: el clima comprende un conjunto de condiciones
atmosféricas, las cuales se denomina elementos climaticos, ellos son
la temperatura del aire, humedad, precipitacion, nubosidad, las
descargas acuosas, la densidad y la movilidad del aire.

Para el estudio se considerara la temperatura y precipitacion: La
temperatura es el nivel de energia térmica cuantificada en una escala
determinada. (Cortéz, y otros, 2011 pag. 30). La precipitacion se
produce cuando se eleva una masa de aire saturada, las particulas
aumentaran su tamafio rapidamente las cuales se unirdn mediante
colisiones formando gotas de lluvia. La precipitacién es la fuente
primordial de agua superficial, y sus mediciones es la base de la gran
parte de estudios referente a la vigilancia y aprovechamiento del agua.
(Aparicio, 2003).

Se tomaran datos historicos
de la estacion Ananea, San
Antonio de Putina, Puno. Se
tomara datos para el periodo
1985 - 2020, de
precipitacion maxima vy
minima de forma mensual,
también para la temperatura
maxima y minima de forma
mensual; y luego ver la
tendencia y analizar su
influencia en el glaciar.

Temperatura

Maxima

°C

Minima

°C

Mensual

°C

Anual

°C

Precipitacion

Mensual

mm

Anual

mm

DEPENDIENT

E

Retroceso de
la cobertura
glaciar

El retroceso glaciar se denomina a la pérdida de masa glaciar.
Cobertura glaciar: Es un espacio definido cubierto por masas de hielo
generalmente estan ubicados en partes altas de las cordilleras ya que
tienen temperaturas inferiores a 0°C (Tejada, B., 2010). Retroceso de
la cobertura glaciar: Se comprende a la subida de la linea baja de la
nieve estable de las grandes montafias cada vez a mas altitud,
pudiendo llegar a extinguirse totalmente a causa del deshielo. (Gill,
2012 pag. 1).

Se tomara como afio base el
1985 para procesar las
imagenes satelitales y ver la
reduccién de la cobertura
glaciar al afio 2020. También
se realizara salida a campo
para verificar la clasificacion
supervisada.

Cobertura
glaciar

Area

km?




ANEXO 2. Matriz de consistencia.

el periodo 1985-2020.

Retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo de la cordillera Apolobamba y la influencia de los elementos climéticos, en

entre 1985 — 2020

entre 1985 — 2020.

Problemas especificos:
,Cual es el nivel de
retroceso de la cobertura
glaciar del nevado Salluyo
entre 1985 — 20207?

Objetivos especificos:
Estimar el retroceso de la
cobertura glaciar del nevado
Salluyo entre 1985 — 2020

Hipotesis especificas:
La cobertura glaciar del
nevado Salluyo ha
reducido en un 15% en el
periodo 1985 — 2020.

Dependiente
Retroceso de
la cobertura
glaciar.

Cobertura
glaciar

precipitacion influye en el

retroceso glaciar  del
nevado Salluyo entre
1985-20207

precipitacion en el retroceso
de la cobertura glaciar del
nevado Salluyo entre 1985-
2020.

¢cDe qué manera la|Evaluar la influencia de la|La temperatura influye en
temperatura influye en el [temperatura en el retroceso|el retroceso glaciar del
retroceso  glaciar del|de la cobertura glaciar del{nevado Salluyo entre
nevado Salluyo entre|nevado Salluyo entre 1985-(1985-2020.

1985-20207? 2020

¢cDe qué manera la|Evaluar la influencia de la|La precipitacion influye en

el retroceso glaciar del
nevado Salluyo entre
1985-2020.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES | METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Independiente TIPO DE
INVESTIGACION:
¢,Cual es la influencia de|Analizar la influencia de los|Los elementos climaticos | Influencia  de | Temperatura Aplicada de
los elementos climéticos [ elementos climéticos en el|influyen de  manera|elementos enfoque
en el retroceso de la|retroceso de la cobertura|desfavorable en el [ climéticos del cuantitavo.
cobertura  glaciar  del|glaciar del nevado Salluyo|retroceso glaciar del|periodo 1985 —|Precipitacion DISENO: No
nevado Salluyo de la|en la cordillera Apolobamba|nevado Salluyo de la|2020 experimental
cordillera Apolobamba | en el periodo 1985 — 2020 |cordillera  Apolobamba

POBLACION
MUESTRA:
Nevado Salluyo.
TECNICA:
Observacion.

Y

INSTRUMENTOS:
Ficha de datos.



bryan_hinostroza@outlook.com
Texto tecleado
Temperatura


ANEXO 3. Instrumento de recojo de datos.

Ficha 1. Recoleccion de datos de cobertura glaciar.

CORDILLERA APOLOBAMBA Y LA
CLIMATICOS, EN EL PERIODO 1985-2020.

RETROCESO DE LA COBERTURA GLACIAR DEL MEVADO SALLUYO DE LA
INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS

INVESTIGADOR

Ccallata Taype Isabel Karen

OBJETIVO

entre 1985 — 2020

Estimar el retroceso de la cobertura glaciar del nevado Salluyo

AMBITO

Mevado Salluyo

UBICACION DEL
AREA DE
ESTUDIO

PUNO

SAN ANTONIO DE
PUTINA

AMNANEA

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

PERIODO
AMNALISIS:
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ANO

SATELITE
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Ficha 2. Recoleccion de datos de temperatura.

RETROCESO DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO SALLUYO
CORDILLERA APOLOBAMBA'Y LA INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS CLIMATICOS, EN
EL PERIODO 1985-2020.

DE LA

INVESTIGADOR:

Ccallata Taype Isabel Karen

OBJETIVO:

Ewvaluar la influencia de la temperatura en el retroceso de la cobertura
glaciar del nevade Salluyo entre 1985-2020.

AMBITO:

MNevado Salluyo
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Ficha N 3. Recoleccion de datos de precipitacion.

RETROCESO DE LA COBERTURA GLACIAR DEL NEVADO SALLUYO DE LA
CORDILLERA APOLOBAMBAY LA INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS CLIMATICOS,
EN EL PERIODO 1985-2020.

INVESTIGADOR

Ccallata Taype Isabel Karen

OBJETIVO

Evaluar la influencia de la precipitacion en el retroceso de la
cobertura glaciar del nevado Salluyo entre 1985-2020.

AMBITO

MNevado Salluyo

UBICACION DEL
AREA DE
ESTUDIO

PUNOC

SAN ANTONIO DE PUTINA

ANANEA

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

COORDENADAS:
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L DATOS GENERALES

Apellidos y nombres: Vilca Gémez Oscar Dante
Cargo o institucion donde labora: INAIGEM — Instituto nacional de

investigacién en glaciares y ecosistemas de montafia.

datos de cobertura glaciar.

IL. ASPECTOS DE VALIDACION

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Recoleccion de

Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40|45 (50|55 (60 |(65(70 (75 |80 |85|%0 100
Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2.0BJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
JACTUALIDAD las necesidades reales de la X

investigacion cientifica

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.5UFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
mefodologicos esenciales.

G.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipdtesis.

T.CONSISTENCIA

5e respalda en fundamentos
técnicos ylo cientificos.

B.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

S.METODOLOGIA

La esftrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis

10.PERTINENCIA

El instrumentc muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método cientifico.

. OPINION DE LA APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

95 %
IV. PROMEDIO DE VALORACION -

Lima, 29 de enero del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

W DATOS GENERALES

51.
52

Apellidos y nombres: Vilca Gomez Cscar Dante
Cargo o institucion donde labora: INAIGEM — Instituto nacional de

investigacién en glaciares y ecosistemas de montafia.

53.

datos de temperatura

54

Vl.  ASPECTOS DE VALIDACION

Nombre del instrumento motive de evaluaciéon: Recoleccion de

Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45|50| 5560|6570 |75 |80 |85|90 100
1.CLARIDAD Esta formulado con  lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a log objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion cientifica

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion logica

5.8UFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

GINTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de |a hipotesis.

T.COMSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

B.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetives, hipdtesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia v disefic aplicados
para lograr probar las hipdtesis

El instrumentc muestra Ila
relacion entre los componentes

10.PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método cientifico.
VII.  OPINION DE LA APLICAEILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

WL

PROMEDIO DE VALORACION

95%
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

1X. DATOS GENERALES
91. Apellidos y nombres: Vilca Gomez Oscar Dante
92  Cargo o institucion donde labora: INAIGEM — Instituto nacional de
investigacion en glaciares y ecosistemas de montafia.
93. Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Recoleccion de
datos de precipitacion.
94. Autor{a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen
X ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45|50 (|55 (60 |(65(70 (75 |80 |85|%90 |95)100
Esta formulado con lenguaje ,
1.CLARIDAD comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y .
2.0BJETIVIDAD principios cientificos. x
Esta adecuado a los objetivos y
JACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion cientifica
4. 0RGANIZACION Existe una organizacion logica. X
Toma en cuenta los aspectos
5.SUFICIENCIA metodologicos esenciales.
6.INTENCIONALIDAD | E5t8 adecuado para valorar las X
variables de la hipotesis.
7.CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
' técnicos ylo cientificos.
Existe coherencia entre los
B.COHERENCIA problemas objetives, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA metodologia y disefo aplicados X
para lograr probar las hipotesis
El  instrumentc muestra la
relacion entre los componentes ,
10.PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al Método cientifico.
Xl OPINION DE LA APLICAEILIDAD
X

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

XL

95%
PROMEDIO DE VALORACION -

Lima, 29 de enero del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

Xlll. DATOS GENERALES
13.1. Apellidos y nombres: Diaz Aguilar Renny Daniel
13.2 Cargo o institucion donde labora: UPEU — Universidad Peruana
Unidn.
13.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Recoleccidén de
datos de cobertura glaciar.
13.4. Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen
XIV. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45| 30|55 65|70 |75 (80 |85|90 |95(100
Esta formulado con lenguaje ,
1.CLARIDAD comprensible. x
Esta adecuado a las leyes y ,
2.0BJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y
JACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion cientifica
4. 0RGAMNIZACION Existe una organizacion logica. X
Toma en cuenia los aspectos
5.SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales.
6.INTENCIONALIDAD | E5t3 adecuado para valorar las X
variables de la hipotesis.
7.COMSISTENCIA Se respalda en fundamentos ¥
’ técnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHEREHNCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA metodologia ¥ disefic aplicados X
para lograr probar [as hipbtesis
El instrumentc muestra Ila
relacion entre los componentes ,
10.PERTINENCIA de la investigacion vy su X
adecuacion al Método cientifico.
XV. OPINION DE LA APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

95 %
XVl. PROMEDIO DE VALORACION -

10
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

XXl. DATOS GENERALES
21.1. Apellidos y nombres: Diaz Aguilar Renny Daniel
21.2. Cargo o institucion donde labora: UPEU- Universidad Peruana
Union.
21.3. Nombre del instrumento motive de evaluacion: Recoleccion de
datos de precipitacion.
21.4. Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen
XXIl. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45( 50|55 65|70 |75 |BD |85 95 | 100
Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y ,
2.0BJETIVIDAD principios cientificos. x
Esta adecuado a los objetivos v
JACTUALIDAD laz necesidades reales de la
investigacion cientifica
4.0RGANIZACION Existe una organizacion logica.
Toma en cuenta los aspectos
5.SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales.
6.INTENCIONALIDAD Est_a. adecuado para yalorar las
variables de la hipotesis.
7.CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
’ técnicos ylo cientificos.
Existe coherencia entre  los
B.COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes ,
10.PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al Método cientifico.

XXIII. OPINION DE LA APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitas para su aplicacian

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

90 %
XXIV. PROMEDIO DE VALORACION -

11

Lima, 29 de enero del 2021




KVI1.

17.1.
17.2.

Union.
17.3.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2
DATOS GENERALES

Apellidos y nombres: Diaz Aguilar Renny Daniel
Cargo o institucién donde labora: UPEU- Universidad Peruana

datos de temperatura

174

XVII. ASPECTOS DE VALIDACION

Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Recoleccion de

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

43

50

55

i3

70

75

80

85

95

100

1.CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

2, 0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos v
las necesidades reales de la

investigacion cientifica

4. 0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.5UFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

G.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipdtesis.

T.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos ylo cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis

10.PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método cientifico.

XKIX. OPINION DE LA APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

XX

12

90 %
PROMEDIO DE VALORACION -

Lima, 29 de enero del 2021




VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

XXV. DATOS GENERALES
251 Apellidos y nombres: Loarte Cadenas Edwin Anibal
252 Cargo o institucién donde labora: Especialista en Hidrologia y
Glacioclogia
253, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Recoleccion de
datos de cobertura glaciar.
254, Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen
XXVI. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 |45|50|55 |60 (85|70 |75 [a0 [es|so 100
1.CLARIDAD Esta fomulado con lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion cientifica

4. 0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

G.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipotesis.

T.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos o cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objstivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

S.METODOLOGIA

La estrategia responde wna
metodologia vy disefic aplicados
para lograr probar las hipitesis

10.PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion vy su
adecuacion al Meétodo cientifico.

XXVII. OPINION DE LA APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

FXVINL.

PROMEDIO

DE

95%

VALORACION

Lima, 29 de enero del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

XXIX. DATOS GENERALES

29.1. Apellidos y nombres: Loarte Cadenas Edwin Anibal
29.2. Cargo o instituciéon donde labora: Especialista en Hidrologia y
Glaciologia
29.3. Nombre del instrumento motive de evaluacién: Recoleccién de
datos de temperatura
294 Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen
XXX. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIDS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
40(45|50( 55 65|70 [75 [s0 [&s|en 100
1.CLARIDAD Esta fomulado con lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuadc a las leyes y
principios cientificos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos vy
laz necesidades reales de la
investigacion cientifica

4. 0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

G.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipotesis.

T.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos o cientificos.

8.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

S.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis

10.PERTINEMCIA

El instrumento muestra la
relacidn entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método cientifico.

XXX1. OPINION DE LA APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

XXX PROMEDIO DE VALORACION 9%

14
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HHXKN.

33.1.
33.2.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

DATOS GENERALES

Apellidos y nombres: Loarte Cadenas Edwin Anibal
Cargo o institucién donde labora: Especialista en Hidrologia y

Glaciologia

33.3.

datos de precipitacion.

334

XXXV, ASPECTOS DE VALIDACION

Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Recoleccion de

MIMIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45| 50|55 65(70 |75 |80 (85|90 100
1.CLARIDAD Esta formulado con  lenguaje

comprensible.

2.0BJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

JACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion cientifica

4.0RGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5.5UFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

GINTENCIOMALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipotesis.

T.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos wo cientificos.

B.COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipatesis,
variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefo aplicados
para lograr probar las hipotesis

10.PERTINENCIA

El instrumentc muesira la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método cientifico.

XXXV.OPINION DE LA APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacian
95%
DE - VALORACION

HOOKVLL

PROMEDIO

Lima, 29 de enero del 2021
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XXXV

371,
372
37.3.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

DATOS GEMERALES

Apellidos y nombres: Cuadros Amanqui Brandon Hernan
Cargo o institucion donde labora: Gobierno Regional Puno
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Recoleccion de

datos de cobertura glaciar.

3r4.

XXXV ASPECTOS DE VALIDACION

Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen

MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEFPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45|50 |56 |60 (65|70 |¥5 |20 |85|90 |95|100
1.CLARIDAD Esta ‘r:urr!'uulad:u con  lkenguaje .
comprensible.
Esta adecuade a las leyes y
2 OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y
JACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion cientfica
4 ORGANIZACION Existe una crganizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenia k:-_ﬁ aspectos X
metodologicos esenciales.
G.INTENCIONALIDAD | 5513 3decuada para valorar las ®
variables de la hipotesis.
Se respalda en fundamentos
T.CONSISTENCIA técnicos ylo cientificos. ®
Existe coherencia entre  los
8. COHEREMNCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables & indicadores.
La estrategia responde una
3 METODOLOGIA metodologia y disefic aplicados X
para lograr probar las hipdtesis
El instrumento muesira la
10.PERTINENCIA relacion entre los componentes x
- de la investigacion ¥y su
adecuacion al Método cientifico.
HKXXIx.  OPINION DE LA APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

XL.

PROMEDIO DE VALORACION

B87%

Lima, 29 de enero del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

XLI. DATOS GEMERALES
41.1. Apellidos y nombres: Cuadros Amanqui Brandon Hernan
41.2. Cargo o institucion donde labora: Gobierno Regional Puno
41.3. Nombre del instrumento motivoe de evaluacion: Recoleccion de
datos de temperatura
41.4. Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype |sabel Karen
XLII. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEFTAELE ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45| 50|55 |60(65(70 (¥5 (&80 (65|20 95100
1.CLARIDAD Esta ‘curr!'uulad:- con  lenguaje ¥
comprensible.
Esta adecuadoc a las leyes y
2 OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y
I ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
imvestigacion cient#fica
4 ORGANIZACION Exiiste una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenia b.E aspectos X
metodologicos esenciales.
6.INTENCIONALIDAD | 5513 3dscuado para valorar las ®
variables de |la hipotesis.
Se respalda en fundamenios
7.CONSISTENCIA técnicos yio cientificos. x
Existe cohersncia enfre  los
B.COHEREMNCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia v disefic aplicados X
para lagrar probar las hipdtesis
El instrumentc muesira la
10.PERTINENCIA relacion entre los componentes X
de la investigacion y su
adecuacion al Método cientifico.
XLII. OPINION DE LA APLICABILIDAD
X

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

XLIV. PROMEDIO DE VALORACION

B7 %
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XLV.

451.
452
453.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

DATOS GENERALES

Apellidos y nombres: Cuadros Amanqui Brandon Hernan
Cargo o institucion donde labora: Gobierno Regional Puno
Nombre del instrumento motive de evaluacion: Recoleccion de

datos de precipitacion.

454,

XLVI. ASPECTOS DE VALIDACION

Autor(a) de instrumento: Ccallata Taype Isabel Karen

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERICS INDICADORES ACEFTABLE
40 (45|50 |55 |600(65(70 |75 |80 |85|90 |85|100
1. CLARIDAD Esta ‘orr!'uuladc- con  lenguaje 5
comprensible.
Esta adecuadoc a las leyes y
2.0BJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y
J.ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion cientfica
4 ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5.SUFICIENCIA Toma en cuenia k:-_s aspecios X
metodaologicos esenciales.
6.INTENCIONALIDAD | =513 3decuade para valorar las X
variables de |la hipotesis.
Se respalda en fundamentos
T.CONSISTENCIA tecnicos ylo cientificos. X
Existe cohersncia enfre  los
8. .COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables & indicadores.
La estrategia responde una
3 METODOLOGLA metodologia y disefic aplicades it
para lograr probar las hipatesis
El instrumentc muesira la
10.PERTINENCIA relacion entre los compaonentes x
- de la inwestigacion y su
adecuacion al Método centifico.
XLVI. OPINION DE LA APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

PARYIIE

PROMEDIO

DE

87%

VALORACION

Lima, 29 de enero del 2021
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ANEXO 4. Andlisis de tendencia area glaciar

Visualizacion de la tendencia del area glaciar y resultado de Mann Kendall con el
software Trend.

& TREND V1.0.2 - *
Options
—Period —Test selection
Separation date for Rank Sum and Student's t tests bl Ma"”'KE"fja” o)
v Spearman's rho
| Linear regression
[l Cusum
355 [ Cumulative deviation
[ Worsley likelihood
3284 vl Rank sum ]
30 I Resampling
273 Samples I'IDDD 3:
T 1993 2002 2011 2020 The process may take some
1 3 time depending on samples
J required.
Period Separation Izma. 3: —Display
Accuracy : IE digits
@ &it | @ Aout| @rep | @ Back|  next O
& TREMD V1.0.2 — *o|
|
Result '
|
— Test display Summary Statistics
Mean : 3.054 Year count : 36
Choose a test : IMann—KendalI 'I Median : 3125
Std Dev : 0.32
—Mann-Kendall Test |
Tatal 5 score : -489
Standard Deviation : 73417
Z-statistic -6.647
Result : Diata show statistically significant trend (at a < 0.01). !
Dlecreasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=0.01 i
Statistic table 1 1.645 1.96 2576 |
|
B Et | (7] Abnutl @) Help | (€] Backl .@Sawe...l




ANEXO 5. Andlisis de tendencia para temperatura minima

Visualizacion de la tendencia de la temperatura minima para el periodo 1985 — 1999
y resultado de Mann Kendall con el software Trend.

L
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean -1.967 Year count : 15
oose 1SSt | Mann-Kendall - Median - )
Std Dev : 0.45

Mann-Kendall Test

Total 5 score : 7

Standard Deviation : 20207

z-statistic 0.297

Result : Data show no statistically significant trend (at a =0.10).

Critical values :

a=010
1.152

a=00%
1372

a=001

Statistic table : 1.803

[@ Exit | 7] ﬁ-.bout| @) Help |

(3 Back | & Save.. |

Visualizacion de la tendencia de la temperatura minima para el periodo 2000-2020 y
resultado de Mann Kendall con el software Trend.

G
Result
Test dizplay Summary Statistics
Ch test: Mean : =207 Year count : 21
eosealest' | Mann-Kendal = Median 206
Std Dev : 0.503
Mann-Kendall Test
Total 5 score : 36
Standard Deviation : 33116
z-statistic : 1.057
Result : Diata show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table : 1,645 196 2576
@ Exit | 0 ,'-‘qbout| t_)/] Help Q BECk| 053‘.’6... |




ANEXO 6. Andlisis de tendencia para temperatura maxima

Visualizacion de la tendencia de la temperatura maxima para el periodo 1985 1999 y
resultado de Mann Kendall con el software Trend.

L
Result
Test display Summary Statistics
Choose a test - Mean : 13.676 Year count : 15
© |Mann-Kendal A Median : 13685
Std Dev : 0.757
Mann-Kendall Test
Total 5 score : pas}
Standard Devistion : 20.207
z-statistic : 1.386
Result Data show statistically significant trend (at a < 0.05).
Increasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table :  1.152 1372 1.803
@ =it | @ Aot @Hep | Q Bk Qsae.

Visualizacion de la tendencia de la temperatura maxima para el periodo 2000 - 2020
y resultado de Mann Kendall con el software Trend.

L
Result
Test display Summary Statistics
Choose 3 test - Mean : 10772 Year count : 21
© |Mann-Kendal hd Median : 10.396
Std Dev : 0.948
Mann-Kendall Test
Total 5 score : 36
Standard Deviation : 33.116
z-statistic 1.057
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=00
Statistic table :  1.645 1.96 2576
@ Exit | G ,fqbout| t_)) Help @ BECkl 055“"3"' |




ANEXO 7. Andlisis de tendencia para precipitacion total.

Visualizacion de la tendencia de la precipitacion 1985 — 1999 y resultado de Mann
Kendall con el software Trend.

L
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean : 611647 Year count : 15
cose st | Mann-Kendal = Megian : 6102
Std Dev : 129.161
Mann-Kendall Test
Total 5 score : -55
Standard Deviation : 20207
z-statistic : -2672
Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.01).
Diecreasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table:  1.152 1372 1.803
@ =it | @ fout| @hep | Q Back| save.|

Visualizacion de la tendencia de la precipitacién 2000 - 2020 y resultado de Mann
Kendall con el software Trend.

L]
Result
Test display Summary Statistics
Ch test - Mean £45.835 Year count : 21
GoseRIES | Mann-Kendall S Median 6377
Std Dev : 70.048
Mann-Kendall Test
Total S score : h2
Standard Deviation : 33116
2-statistic : 1.54
Result : Data show no statistically significant trend (ata = 0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table :  1.645 1.96 2576
[@) Exit | G About| Q) Help @ BECkl & Save... |




ANEXO 8. Tabla de temperaturas maximas mensuales por afio

TEMPERATURAS MAXIMAS °C

ANO/MES |ENE |FEB |MAR |ABR |MAYO [JUN |[JUL |AGO |SET |OCT |[NOV |DIC
1985 11.71|12.17|12.61|11.78| 11.37|10.92|10.54|12.35|12.20|13.69| 12.33 | 13.40
1986 13.73|12.12|12.20| 12.20| 12.05|12.17|10.95|12.33|12.26|13.87| 14.38 | 14.34
1987 12.88|13.97|13.57| 13.67| 13.40|11.87|13.18|14.61| 14.97|15.00| 14.69 | 15.33
1988 13.89| 14.03| 13.55|12.39| 12.30|12.85|12.70|14.61|14.79| 14.57| 14.48| 14.06
1989 12.90| 13.33|12.96|12.29| 12.33|11.71|12.07|12.87| 14.63| 14.68| 14.92| 15.03
1990 13.76 | 14.57|15.00| 14.07| 13.77|11.73|12.18|13.15|13.81|13.77| 14.59 | 14.58
1991 14.75|14.66 | 14.26| 13.73 | 13.39|13.09|12.85|13.91|13.17|14.46| 14.48 | 15.85
1992 14.64|15.22|16.24| 1593 | 15.77|13.53|12.89|12.36| 13.87|13.47| 14.97 | 14.76
1993 13.18| 14.52| 13.65| 13.18| 14.15|13.16|12.84|12.77|13.77| 14.52| 15.10| 14.70
1994 13.10| 12.83| 12.79| 12.63| 13.1811.71|12.62|13.55| 13.29| 14.34| 14.52 | 14.47
1995 13.59|13.91|12.53| 14.40| 13.44|13.09|13.70|15.49|14.31|15.81| 15.54 | 14.37
1996 13.32|13.54|14.29| 13.46| 13.02|12.71|12.65|12.70| 14.41|14.55|14.01 | 13.53
1997 13.26|12.52| 11.73|12.15| 11.62|12.15|13.03|12.16| 14.46| 15.85| 15.64 | 16.26
1998 16.48| 15.66| 16.56 | 15.76| 15.47|13.81|14.40|14.97|16.57|15.42| 15.23 | 14.86
1999 14.56|13.79|13.58|12.82| 12.91|12.40|12.25|13.46|13.95|13.97| 14.82 | 14.19
2000 13.59|13.23|12.81|13.32| 13.62|12.36|12.03|12.84|15.23|13.17| 16.28 | 13.80
2001 11.68|12.18|12.22|12.65| 11.90|11.60|11.41|12.08|13.44|14.04|15.01|14.20
2002 14.81|13.70| 13.43| 13.57| 12.75|12.3710.25| 9.19| 9.64|10.16| 10.40| 10.63
2003 9.83| 9.86| 9.44|10.42| 10.54|10.24| 9.78| 9.65|10.13|11.08|10.97|10.39
2004 8.72| 9.90|10.98|11.01| 10.75| 9.17| 8.65| 9.58| 9.28|10.73|10.42| 9.47
2005 10.42| 9.44|10.73|11.26| 11.53|10.68|11.26|11.05|10.91|10.43|10.64| 9.61
2006 9.52|10.51|10.60| 10.57| 10.90|10.08 |10.37|10.67 | 10.65|10.55| 10.29 | 10.06
2007 10.56| 9.98| 9.48|10.08| 11.19|11.66|10.36|11.34| 8.73|10.32|10.22| 9.43
2008 8.48| 9.35| 9.34| 9.89| 9.71/10.08|10.47|11.13|10.38|10.25|11.13| 9.88
2009 9.50| 9.96|10.24|10.08| 10.48|10.33|10.07|10.79|11.09|11.49|10.38| 9.87
2010 9.98|10.71|10.66|10.91| 11.22|11.69|11.60|11.76| 11.46|10.63|10.80| 10.12
2011 9.70| 9.13| 8.65|10.06| 10.99|10.86|10.07|11.41| 9.66|10.19|10.80| 9.81
2012 9.07| 8.81| 9.25| 9.39| 10.64| 9.91| 9.87|10.57|10.43|10.96|11.31| 9.52
2013 9.19| 9.97|10.74|11.25| 11.03| 9.70| 9.49|10.13|11.12|10.63|11.32| 9.85
2014 9.79| 9.88|10.70|10.70| 10.98|11.70| 9.93|10.01| 9.80|10.93|12.14

2015 9.27|10.69|10.56| 9.21| 9.79|11.72|10.00|10.75|11.81|11.56|11.98|10.84
2016 11.52111.43}12.20|11.87| 12.19|11.72|10.99|11.57|11.40|10.64| 11.62 | 11.30
2017 10.10| 10.90| 9.96|10.45| 10.56|11.6811.97|12.12|10.80|11.21| 12.40| 10.98
2018 9.81|10.03|10.58|11.59| 11.81|10.49|10.62|10.09|11.45|11.18|11.82|12.20
2019 10.60|10.55|10.93|11.82| 11.45|12.03|11.19|11.99|12.57|11.93|11.50|10.31
2020 11.43|10.17|10.51| 10.46| 11.80|11.82|12.00|12.47|11.23|10.85|12.87 | 11.07




ANEXO 9. Tabla de temperaturas minimas mensuales por afio.

TEMPERATURA MINIMA °C

ANO/MES | ENE FEB MAR |ABR |MAYO |JUN JUL AGO |SET OCT |NOV |DIC
1985| -1.87| -1.82| -1.91| -1.43 -2.33| -4.12| -430| -3.28| -2.91| -2.06| -2.18| -2.3
1986 | -1.29| -2.12| -2.43| -1.59 -4.24| -3.49| -547| -3.37| -3.09| -3.01| -1.96| -1.4
1987| -0.91| -0.98| -1.81| -1.62 -2.13| -3.47| -3.46| -3.82| -2.58| -1.35| -0.33| 0.2
1988 | 0.74| 0.43| -0.11| -0.58 -1.25| -3.77| -4.18| -3.84| -2.59| -1.59| -1.17| -1.0
1989 | -1.34| -1.23| -1.69| -1.54 -2.36| -2.79| -4.24| -3.59| -2.59| -1.89| -1.52| -0.7
1990| -0.64| -0.50| -1.88| -0.62 -1.47| -2.48| -3.88| -3.84| -3.32| -1.58| -0.99| -1.2
1991| 0.14| 0.32| 0.01| -1.09 -2.25| -431| -431| -4.20| -3.49| -2.47| -1.73| -0.8
1992| 0.00| -0.15| -0.46| -1.50 -1.07| -1.74| -433| -441| -3.60| -1.95| -1.87| -0.8
1993 | -1.43| -1.60| -1.56| -0.58 -2.18| -3.83| -3.76| -4.34| -2.79| -1.27| -061| 04
1994 | -0.15| -0.04| -1.54| -0.72 -2.14| -430| -433| -4.19| -2.82| -2.17| -1.57| -0.8
1995| -0.86| -0.45| -1.01| -1.09 -3.75| -3.58| -2.66| -3.23| -2.81| -1.63| -1.15| -1.2
1996 | -0.35| -0.76| -0.15| -1.27 -1.36| -4.44| -5.01| -3.30| -3.88| -1.46| -1.33| -0.8
1997| 0.04| -1.75| -1.75| -2.60 -3.67| -3.96| -4.00| -3.75| -1.78| -1.47| -0.83| 0.9
1998 | 2.01| 195, 242, 0.57 -2.54| -2.55| -2.98| -2.63| -2.50| -1.11| -1.03| -0.2
1999 | -1.47| -1.12| -0.69| -1.83 -2.33| -3.77| -3.67| -3.71| -3.45| -1.67| -1.36| -0.9
2000| -1.43| -0.87| -1.37| -2.15 -1.85| -2.62| -4.29| -2.94| -2.93| -2.12| -1.75] -1.1
2001| -2.16| -0.83| -1.51| -2.77 -2.34| -3.62| -2.77| -4.40| -2.82| -1.71| -0.48]| -0.9
2002 | -0.71| 0.32| -0.10| -1.26 -1.36| -2.04| -3.42| -5.19| -5.41| -5.18| -3.88| -3.8
2003| 0.56| 0.53| 0.06| -0.35 -1.83| -3.16| -3.41| -3.54| -2.86| -1.55| -1.29| 0.4
2004| 0.33| 0.08| -0.07| -0.51 -1.84| -3.66| -4.00| -3.66| -3.48| -1.65| -0.50| -0.3
2005| -0.01| 0.73| 0.05| -0.35 -148| -4.11| -4.16| -3.93| -3.34| -1.01| -0.54| -0.2
2006| -0.05| 0.03| -0.32| -1.72 -3.15| -3.03| -4.57| -436| -3.93| -5.03| -3.33| 4.1
2007 | -4.08| -3.46| -4.46| -3.46 -4.88| -5.18| -3.99| -3.55| -3.44| -2.04| -1.22| -1.2
2008 | -0.79| -1.89| -1.28| -1.59 -3.04| -3.76| -4.22| -3.25| -3.66| -2.15| -2.98| -2.1
2009 | -1.71| -1.50| -2.40| -1.98 -1.82| -4.07| -3.31| -4.06| -2.84| -2.64| -2.12| -0.8
2010| -1.24| -0.84| -1.30| -1.65 -1.90| -2.78| -3.92| -4.50| -3.14| -1.02| -1.75] -1.0
2011| -0.92| -0.94| -0.82| -1.36 -1.92| -3.25| -3.39| -3.73| -2.91| -1.64| -1.04| -0.7
2012| -0.64| -1.07| -1.70| -1.06 -2.21| -2.72| -3.16| -3.51| -3.83| -1.87| -1.82| -1.1
2013 | -0.86| -1.03| -0.61| -1.99 -2.03| -3.23| -3.74| -4.17| -295| -1.24| -1.10| -0.7
2014| -0.35| -0.60| -1.07| -1.36 -2.44| -2.67| -3.45| -2.97| -2.11| -1.97| -0.88
2015| -0.28| -0.53| -1.32| -1.29 -195| -1.94| -4.07| -2.97| -1.99| -2.05| -1.00| -0.8
2016| -0.69| -0.26| -1.56| -1.61 -1.77| -290| -2.77| -2.78| -2.69| -0.98| -0.76| -0.2
2017| -0.19| -0.16| -0.36| -0.10 -0.83| -3.02| -3.76| -3.66| -2.01| -2.08| -1.76| -0.6
2018| -0.31| -0.61| 0.31| -1.59 -2.37| -3.06| -4.12| -3.82| -3.74| -1.79| -0.60| -0.7
2019| -0.25| -0.23| -0.36| -0.81 -1.97| -5.02| -5.37| -5.28| -3.62| -2.83| -1.09| -0.2
2020 -0.18| 0.54| -0.32| -0.87 -3.21| -3.30| -5.66| -4.29| -2.80| -2.17| -1.98]| -1.2




ANEXO 10. Precipitacién mensual por afio

PRECIPITACION mm

ANO/MES | ENE FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SET |OCT |NOV |DIC
1985 145.8|113.8 109| 97.7| 12.1| 40.8 6.3 59| 46.9| 61.1|116.6 118
1986 131.7(128.6| 152.2| 67.1 18 0| 51| 16.2| 62.8] 40.1| 59.3| 1275
1987 157.6| 50.5| 101.6| 41.9| 13.1 89| 358| 48| 14.7| 48.1]/119.6] 125.9
1988 112.8| 939 1154| 76.8| 242 0 0 0 56| 229 304 81.8
1989 105.3| 59.1 136 262 314 0 0l 415 291 484 48 95.1
1990 16741 825 229! 467 83| 497 321 245 81! 7631 70.7! 1195
1991 99.8 L 67.1 78.41 602 261314 0 01 26.61 3541 511 52.5
1992 74-8—901 83.6—429 0141 0 30 8334916938 838
1993 127 1+837—10663+6141265 5 86318 FA 4871611
1994 150211884 11441765 0 39 0 731723771392

1995 80-5484.687 1285 52 52 0752 0 841 1441 406 785
1996 132279856 56.27 286 19 0 057 314 177 2797 625 233
1997/ 144.7 1001 10Z2.5] 3/7.9 9.1 0] 1.47 1447 18 1] 23.4] 48.6] 110.5
1998 76.41102.1 76.6 357 05 6.2 0] 057 891 4972
1999 136.9/103.9| 103.6| 46.7|12.62 14| 291 15| 40.7[41.72|54.73 67.5
2000 93.28(97.81| 95.43|23.73| 7.12|18.12| 4.13| 12.7| 20.4|75.03| 26.1|112.51
2001 132.9| 46.2 86.4149.91| 62.6| 0.53|13.21|13.61|11.92|50.21| 63.7| 59.82
2002 65.9|125.7| 107.9| 42.3| 10.1| 0.52| 27.2| 19.7|39.57|48.85|115.3 74.4
2003 184.83|71.41|114.02| 52.3| 2.96 9.4| 0.02|19.42|13.14|79.33|43.11| 85.43
2004 236.3|126.8| 79.42|39.82| 11.7| 21.4 6| 11.4| 31.2| 45.8| 60.2| 83.81
2005 79.6 | 152.9 56|17.71| 1.12 0.2 0|14.01| 7.91| 51.9|/63.01 148.11
2006 165| 83.1 61.3| 62.6| 2.8 5.4 0[20.81| 29.2| 71.3| 69.2 98.1
2007 113.6| 79.2 96.9| 33.6]| 16.3 0| 9.8 0.01| 14.7| 39.7 61 89.6
2008 168.2| 62.7| 60.31|40.61| 24.7 2.8 1.8| 7.7| 7.11| 483 56| 133.7
2009 135.1| 79.9| 63.71| 52.6| 17.6 0 0 0| 16.6| 26.8/125.3 98.5
2010 115.4 95| 103.2| 226| 144 0 6| 0.01| 241| 384| 404 90.9
2011 98.11109.6] 1423| 285 0l 101 17| 48| 679 592! 144| 1011
2012 763110681 845 8611 4.8 9! 6811 021872 241 6961 167.7
2013 170-11 686 69-6 12— 47 3.8 FA—te 51112 779 719 774
2014 4431249146374 —163 24 —2351+—81+ 5281428552 54
2015 1597189110711 91,5457 7273361 319724317389 624 751
2016 127371698 3717569 5:2 0113171387 341 738 49 834
2017 119579367 11367 8131 245 2 377 981 6257 54.27 56.7] 1136
2018 104.811//7.9] 12453 23.3 541 4211 101} 50.1] 29.6] &89.3] /6.3 58.4
2019 1459 132 1075 388 294 2 24 6.5 T.T 506 655 1457
2020 93.10 156.4 1433 484 21.3 9.7 0 6.7 184 325 19.1 1245




ANEXO 11. Panel Fotografico

Figura 1. Coordenadas de la laguna glaciar.

Figura 2. Formacion de grietas.
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