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Resumen
El objetivo de la presente investigacion fue identificar la evolucién del retroceso
glaciar y su prediccion temporal mediante el analisis multitemporal del nevado
Chicén, en la provincia de Urubamba, Regién Cusco. En tanto a la metodologia
fue de enfoque cuantitativo, de disefio no experimental y de tipo basico. En tanto
a los resultados el modelo presenta un R cuadrado ajustado que tiene un valor de
0.7647, el cual afirma que el nivel de explicacion del modelo es muy bueno, que
explica la variabilidad del area total en km2 del nevado Chicdén en un 76.47 %.

Respecto a la prueba de (Prob >F) = 0.00, se afirma que el modelo es significativo
y que la variable independiente, afios, influye en la variacion del area de total

del nevado Chicoén.

Palabras clave: Nevado, Glaciar, Retrospeccion.
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Abstract

The objective of this research was to identify the evolution of glacial retreat and its
temporal prediction through the multi-temporal analysis of the Chicén peak, in the
province of Urubamba, Cusco Region. As for the methodology, it was a quantitative
approach, non-experimental design and basic type. As for the results, the model
presents an adjusted R squared value of 0.7647, which affirms that the level of
explanation of the model is very good, which explains the variability of the total area
in km2 of the snow-capped Chicon by 76.47%.

Regarding the test of (Prob >F) = 0.00, it is stated that the model is significant and
that the independent variable, years, influences the variation of the total area of the

Chicén peak.

Keywords: Snowy, Glacier, Retrospection.
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l.  INTRODUCCION

Los glaciares cubren alrededor del 10% de la superficie terrestre de la Tierra, pero
estan retrocediendo rapidamente y muchos de ellos desapareceran en unas pocas
décadas. El retroceso de los glaciares es un fendmeno global que representa una
amenaza para la flora y fauna y los recursos hidricos, principalmente en los paises
en desarrollo. Nuestra comprension de las consecuencias ecologicas del retroceso
de los glaciares ha mejorado drasticamente durante la Ultima década, pero todavia
carecemos de un marco integral para predecir la respuesta de la biodiversidad de
los habitats Diferentes habitats y taxones para el retroceso de los glaciares a escala

global (Cauvy y Dangles 2019).

Los glaciares fueron el habitat anterior y actual del salmoén del Pacifico en América
del Norte. Alrededor del 45% del area de distribucion del salmon del Pacifico de
América del Norte se encontraba cubierta por hielo durante la Gltima edad de Hielo.
Hoy en dia, la mayoria de los habitats del salmén se encuentran en cuencas donde
los glaciares estan presentes y se estan retirando. Este completo informe examiné
las muchas formas de afectacion de los ecosistemas acuaticos de la vida del
salmon del Pacifico a causa del retroceso de los glaciares. Debido a ello, se predijo
gue, en las proximas décadas, las poblaciones de salmén enfrentaran el desafio de
disminucién del creciente de agua y de su incremento de la temperatura, es asi
como se encontré nuevos habitats de salmones, localizandose y variando su estilo

de vida afin de adaptarse al cambio que se tendra (Pitman et al. 2020).

El cambio climatico modifico la forma y el funcionamiento de los ecosistemas
fluviales de todo el mundo. El retroceso de los rios de montafia ha demostrado que
los glaciares son capaces de provocar cambios sistémicos en la biodiversidad de
los invertebrados acuéticos, pero se desconoce el impacto de la pérdida de hielo
en los taxones y la funcién general del ecosistema. Se uso datos de rios de montafia
en seis paises, en cuatro continentes del mundo, donde se mostr6 que una
disminucién en la cubierta glaciar condujo una mayor tasa de descomposicion
fungica de la celulosa, el polimero organico mas abundante del mundo. Por otro
lado, las tasas de degradacion de la celulosa se han asociado con una mayor
abundancia de genes de celobiohidrolasa (cbhl), por lo que se degradaron la

celulosa en agua y hongos, lo que ilustra la capacidad de predecir la funcion a nivel



de ecosistema a partir de datos a nivel de genes. La clara asociacion entre genes,
poblaciones, comunidades de hongos y funciones de los ecosistemas en los rios
de montafia sugiere que se espera que la continua reduccién de la capa de hielo
global altere funciones importantes de los ecosistemas, incluidos los procesos del
ciclo del carbono (Fell et al. 2021).

Los calculos del modelo mostraron que la tasa de acumulacion de hidratos depende
de la elevacién de la capa de hielo, las propiedades termofisicas e hidrolégicas del
suelo y del régimen de temperatura del suelo. Se simularon los efectos de
diferentes valores del espesor del revestimiento (de 200 a 500 m) y la temperatura
de la superficie del sub-revestimiento (de -5 a 0°C). La capa de hielo tuvo un
espesor de 200 m, la temperatura de la superficie fue de aproximadamente -2 °Cy
la zona estable de hidratos de gas oscilo entre 10 y 180 m. Para una capa de hielo
de 500 m de espesor, incluso a la temperatura base del glaciar alrededor de 0°C,
la zona de estabilizacién puede comenzar en la superficie y alcanzar los 200 m.
Cuando el espesor de la capa de hielo es inferior a 200 m y la temperatura en el
fondo del glaciar es de aproximadamente 0 °C, no se alcanzan la temperatura y la
presion de equilibrio y el hidrato de gas se acumula en el espacio poroso sobre la
superficie. Se estimé que la acumulacion de agua bajo el manto glaciar por
infiltracién liquida es del 0,1% del deshielo y del 0,05% del congelamiento del suelo

por afio (Arzhanov y Malakhova 2021).

El agua de deshielo de los glaciares no solo es una fuente estable de agua, sino
gue también afecta la dinamica de los flujos de agua rio abajo. Uno de estos
factores es la variacion del trafico de un afio a otro. Los glaciares pueden mitigar
los cambios en la escorrentia porque los flujos inducidos por la temperatura en las
partes glaciares de la cuenca estan inversamente correlacionados con los flujos
inducidos por la precipitacion en las partes no glaciares de la cuenca, que se anulan
entre si. Esto también se ha conocido como el efecto de compensacion del glaciar

(GCE) y se supone que depende de la cubierta relativa del glaciar (Tiel et al. 2020).

Los glaciares andinos fueron uno de los principales recursos hidricos de América
del Sur, sin embargo, estos han sufrido una disminucién drastica en las ultimas

décadas debido al cambio y la variabilidad del clima (Molano et al. 2022).



El Pera es un pais privilegiado, debido a la presencia de los glaciares que existen
en nuestro pais que alcanzan mas de 5000 m.s.n.m. Uno de los casos es de nevado
del nevado Chicon ubicado en la region de Cusco, en la provincia de Urubamba.
En el estudio realizado se confirmé el retroceso de los glaciares del Perd, uno de
ellos fue el caso del nevado Chicon. Esto presagia un futuro importante para el
suministro de agua en la region de Cusco y el resto del pais. Las razones de este
fracaso son variadas, como el cambio climéatico generado por el ser humano,
incluyendo asi mismo la mineria irresponsable, el turismo no sostenible; impacto
negativo en el Chicon; en el caso de la capacidad turistica, la contaminacién
generada conduce a la degradacion de areas (desaparicion del nevado Chicén),

provocando malestar, insatisfaccion e incertidumbre en los turistas.

Avances historicos en el estudio de la cobertura glaciar en el Monte Coropuna, han
estimado las concentraciones de agua equivalente en esta parcela (2003-2004) y
frecuencia de eventos ENOS (El Nifio/La Nifia) en estaciones climéticas de nieve
cercanas en 1955, este valor fue de 123 kilbmetros cuadrados, el 2010 (solo 47
kilometros cuadrados), el monte Coropuna perdié 76 kilbmetros cuadrados (62%)
de su superficie glaciar. En el afio 2003 el Glaciar Koropuna tenia una superficie de
57 km2, y en el afio 2004 el espesor promedio de la capa de hielo era de 93 m, el
equivalente en agua se estimé en 36,9 x 108 metros cubicos en 2003-2004 y 30,2
x 108 metros cubicos metros en 2010. En las cercanias de Coropuna, durante los
eventos de El Nifio 1982/1983 y 1991/1992, los déficits de lluvia oscilaron entre
48% y 100% y entre 70% y 99.7%, respectivamente, mientras que en los eventos
de 1997/1998 estuvieron entre 5% y 51%. % . Cambios en las precipitaciones
durante el evento La Nifia de 1988/1989 y el excedente durante el evento de
1998/2001. Los cambios de temperatura (minimas y maximas) fueron positivos
durante los eventos El Nifio de 1982/1983, 1991/1992 y 1997/1998 en la estacion
climética de Aplao. En La Nifia 1988/1989, el cambio maximo de temperatura fue
positivo y el minimo negativo, mientras que en La Nifia 1998/2001, el cambio de
temperatura fue positivo. Esto sugiere que cada suceso de El Nifio/La Nifia es

especifico y sus efectos no son precisamente los mismos (Silverio 2018).

Debido a su clima, altitud y entorno topografico unicos, los glaciares de Cusco

mostraron una gran variabilidad espacial a medida que el glaciar retrocede y pierde



masa. La respuesta de los glaciares al clima varia mucho, posiblemente debido a
una combinacién de condiciones climaticas (precipitacion, temperatura, humedad,

viento, etc.).

Este estudio intent6 comprender el papel de los pardmetros topograficos y de
detritos en el retroceso glaciar del nevado chicon. Este nevado es una montafia del
Peru que esta ubicada a una altitud de 5,530 msnm. Asimismo, este se sitla en los
Andes del Peru, en la Region Cusco. Estos glaciares se clasificaron segun la
direccion del flujo, el area de cobertura, la pendiente y la cobertura de escombros.
Las causas del retroceso constante de los nevados en general se derivaron por
muchos factores, sin embargo, entre los mas representativos se encuentran la
cantidad de emisiones de CO2, el transporte y la deforestacion de forma agregada
provocan que el planeta tierra incremente su temperatura y se fundan los glaciares.
Asimismo, se observo que su causa global no solo depende del contexto especifico
y geogréfico del glaciar, sino que es un problema general del comportamiento
humano. Es por ello que su incremento es mayor y constante en los ultimos afios,
por lo que se requiere y es necesario investigar el tiempo de permanencia del
mismo y su retroceso glaciar a través de los afos. Si bien es cierto que la
investigacion fue del tipo aplicado y de disefio no experimental, se tuvo que
diagnosticar el proceso del retroceso glaciar afin de obtener un hallazgo empirico
sobre un problema que acontece a nivel internacional en la cual la region del Cusco
no es ajeno, es ello que desde este aporte empirico se desea que los datos
conseguidos en la investigacién puedan servir de diagndstico y concientizacion
sobre la poblacion en general y sobre todo los funcionarios que poseen de toma de
decisiones en la provincia de Urubamba orientados a la conservacion y proteccion
del medio ambiente, debido a que el nevado Chicon es uno de los mas

representativos no solo en la provincia de Urubamba.

En este sentido, la presente investigacion tiene como problema general, ¢ Como se
dio la evolucién del retroceso glaciar y cual sera su prediccion temporal de acuerdo
al analisis multitemporal del nevado Chicon, en la provincia de Urubamba, Regién

Cusco? Y como problemas especificos son:

e PE1: ;Cuanto de area glaciar se perdio en el nevado Chicon de acuerdo a

un analisis multitemporal, en la provincia de Urubamba, Regién Cusco?



e PE2: ;(Cuanto del perimetro glaciar se perdid en el nevado Chicén de
acuerdo a un analisis multitemporal, de la provincia de Urubamba, Region
Cusco?

e PE3: (En cuanto tiempo la cobertura glaciar del nevado Chicon
desaparecera completamente de acuerdo a un analisis multitemporal, de la

provincia de Urubamba, Region Cusco?

De acuerdo a la justificacion, es util comenzar con un argumento tedrico
refiriéndose a Fernandez, "Profundizacion de los enfoques tedricos y la inquietud
de los investigadores" (2020, p. 4) por lo que el enfoque tedrico fue de utilidad
referente dentro de los diferentes periodos y hallazgos de las desglaciaciones de

nevados, asimismo se describio sus efectos y sus posibles soluciones.

Por razones practicas, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), afirmaron que la
investigacién logrd hacer un aporte real e indirecto al problema en estudio o sugerir
estrategias que, al ser implementadas, pudieron contribuir a la solucién del
problema; como es el caso del analisis de evolucion de los afios entre 1985-2021,
a partir del analisis multitemporal de la cumbre Chicén en Provincia de Urubamba,

Regién Cusco.

En tanto a la relevancia social, la investigacion tuvo predominancia en el enfoque
social, puesto que los recursos que se utilizaron fueron capaces de sostener para
las nuevas generaciones que vendran mas adelante, los cuales no tendrian las
mismas posibilidades de aquellos que si pudieron usarlo hoy en dia, es por eso ,
gue este enfoque permiti6 entender que la investigacion presente no solo
diagnostico el retroceso glaciar, sino que los resultados sirven para concientizar a
los funcionarios publico en la toma de decisiones que realicen, los cuales frente a
la problemética presentada se podra evidenciar una finalidad social en el presente

estudio.

Lo siguiente, se tiene como objetivo general, identificar la evolucién del retroceso
glaciar y su prediccion temporal mediante el analisis multitemporal del nevado

Chicon, en la provincia de Urubamba, Regién Cusco. Y como objetivos especificos:

e OEL1: Identificar la pérdida del &rea glaciar del nevado Chicon de acuerdo a

un analisis multitemporal, en la provincia de Urubamba, Region Cusco.



e OE2: Identificar la pérdida del perimetro glaciar del nevado Chicon de
acuerdo a un analisis multitemporal, en la provincia de Urubamba, Region
Cusco.

e OES3: Estimar el tiempo en el que la cobertura glaciar del nevado Chicén
desaparecera completamente de acuerdo a un analisis multitemporal, en la

provincia de Urubamba, Region Cusco.

Como Hipétesis general, el analisis multitemporal de acuerdo al programa de
informacion geografico ArcGIS identifica la evolucion del retroceso glaciar del
nevado Chicon desde 1985 a 2021.

e HP1: EIl andlisis multitemporal de acuerdo al programa de informacion
geografico ArcGIS permite cuantificar el area de pérdida del nevado Chicén
desde 1985 a 2021.

e HP2: EIl analisis multitemporal de acuerdo al programa de informacion
geografico ArcGIS permite cuantificar el perimetro de pérdida del nevado
Chicon desde 1985 a 2021.

e HP3: EIl andlisis multitemporal de acuerdo al programa de informacion
geografica ArcGIS permite estimar la permanencia del nevado Chicén de la

provincia de Urubamba, Region Cusco.



.  MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales poseemos a Rico (2019), en su estudio denominado
Los glaciares de los Pirineos: Estudio glaciolégico y dindmica actual en el contexto
del cambio global se ha centrado en glaciares de montafia y de valle medianos a
grandes, con pocos datos experimentales y de investigacion sobre pequefios
glaciares de montafia. Se llevo una investigacion para cuantificar el avance reciente
de los glaciares en los Pirineos y percibir la variabilidad de la respuesta de los
glaciares al clima, utilizando el siguiente enfoque: enfoque integrado para medidas
in situ, teledeteccion y climatologia y parametros topograficos, y evaluacion de
opciones y limitaciones para el uso de escaneres laser terrestres (TLS), GPS
diferencial (DGPS). La aplicacién de TLS y GPR a tales glaciares es generalmente
prometedora, pero se han identificado limitaciones en el uso de DGPS como técnica
para monitorear la respuesta de los glaciares en menos de una década. Finalmente,
reafirmar la importancia de mantener un programa de seguimiento del permafrost a
lo largo del tiempo, incorporando métodos, técnicas y estandares para comprender
mejor la respuesta de los glaciares pirenaicos, el permafrost y las cuevas de hielo
en el cambiante paisaje global actual. La investigacién mencionada permite tener
una mejor amplitud sobre lo que sucede a nivel internacional con los nevados de
diferentes paises, lo cual permite precisar la metodologia de identificacion de estas
disminuciones de coberturas glaciares.

Segun Huss et al. (2017) las nevadas en las regiones montafiosas estan
disminuyendo rapidamente, una tendencia que se espera que se acelere en las
proximas décadas debido al cambio climatico antropogénico. Se producira una
cascada de efectos, que se extendera desde las montafias hasta las tierras bajas,
con impactos asociados en los medios de vida humanos, la economia y los
ecosistemas. Con el ascenso de la temperatura del aire y el aumento del
forzamiento radiativo, los glaciares se haran mas pequefios y, en algunos casos,
desapareceran, el area de suelo congelado disminuira, la proporcion de nieve y
lluvia disminuird y el tiempo y la magnitud de los maximos y minimos. el caudal
cambiara. Estos cambios afectaran las tasas de erosion, el flujo de sedimentos y
nutrientes, y la biogeoquimica de los rios y lagos proglaciares, todos los cuales
influyen en la calidad del agua, el habitat acuatico y las comunidades bidticas. Los

cambios en la duracion de la temporada de crecimiento permitiran que las plantas



y los animales de baja altitud amplien sus areas de distribucion hacia arriba. Las
fallas en las laderas debido al deshielo del permafrost alpino y las inundaciones
repentinas de lagos represados por glaciares y morrenas amenazan a las
poblaciones rio abajo. Las sociedades incluso mucho mas alld de las montafias
requieren el agua del deshielo de los glaciares y la nieve para el suministro de agua

potable, riego, mineria, energia hidroeléctrica, agricultura y recreacion.

Salas & Duarte (2018) Este documento muestra un analisis del comportamiento
glaciar en el tiempo del nevado Ruiz. El objetivo del trabajo fue estimar la pérdida
de glaciares mediante imagenes satelitales de los sensores TM, ETM y OLI, en los
satélites Landsat 5, 7 y 8, para los afios 1999, 2002, 2014 y 2016, se permite
acercarse el comportamiento de la regresion glaciar durante un periodo de 17 afios.
Gracias al procesamiento digital de las imagenes, los promedios de las imagenes
satelitales se clasifican utilizando el clasificador de distancia minima y al realizar la
homogeneizacion por radiacién se generaron las imagenes para compararlas entre
si, se confirmo la calidad del clasificador con el coeficiente Kappa. A partir de la
region de cuatro periodos, buscamos ajustar la tendencia de derretimiento en una

regresion para poder conocer el afio de pérdida total de hielo.

El glaciar Walker frente a la costa norte de la isla de Ellesmere en la meseta artica
canadiense (el borde de la tierra del 'Gltimo hielo’) esta4 experimentando una rapida
erosion del hielo en respuesta al cambio climatico. Usamos métodos culturales y
moleculares para estudiar la diversidad de hongos al final de los glaciares. El
analisis de la composicion del microbioma reveld que los aislamientos del glaciar
Walker se dividieron en dos grupos: la superficie del hielo y el primer plano del
glaciar. Los sedimentos de primer plano expuestos recientemente tienen menos
diversidad de hongos y difieren de los sedimentos glaciares, con la excepciéon de
cinco especies que se encuentran en ambos habitats. Como resultado, la pérdida
de la capa de hielo de los glaciares del Artico ha provocado la pérdida del habitat
de los hongos que viven en el frio. La diversidad fangica es un recurso biol6gico
potencialmente rico en ecosistemas glaciares con taxones Unicos. La rapida
pérdida de habitats glaciares destaca la necesidad urgente de estudios gendmicos

de la diversidad de hongos en las tierras altas del Artico y la necesidad de un mayor



aislamiento de cepas y criopreservacion de muestras de microorganismos en el

medio ambiente para futuras investigaciones y conservacion (Tsuji, 2022).

Este proyecto de nivel se enfoca en estudiar el andlisis multitemporal de imagenes
satelitales, del comportamiento del retroceso del hielo del nevado Mururata, entre
los afios 1988 y 2018, ubicado en laregiéon de La Paz, entre las provincias de Murillo
y Sud Yungas, las ciudades autbnomas de Palca, Yanacachi e Irupana, que forman
parte de la Cordillera Real Boliviana. El rapido cambio climatico se ha presentado
en nuestro planeta, permitiéndonos observar lo que esta ocurriendo en los nevados
de nuestro pais, en el caso del nevado Mururata, forma uno de los nevados mas
importantes de la montafia de la provincia de La Paz, con el presente estudio,
mediante los procesos de teledeteccion, permite monitorear el manto de nieve en
los afios 1988, 1993, 1998, 2003, 2008, 2014 y 2018, y predecir su comportamiento
durante treinta afios consecutivos. afios por interpolacion matemética (2048). Asi,
se obtuvieron imagenes satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI y se utilizaron
técnicas y métodos de teledeteccion, como NDSI (Normal Snow Difference Index)
y clasificacion no supervisada, estas herramientas muy Utiles para recopilar
informacion sobre la cubierta de hielo. En este sentido, los resultados del analisis
multitemporal del Nevado Mururata sugieren que si hay un retroceso de hielo desde
1988 hasta 2018 en su cubierta de hielo de 41%, siguiendo la tendencia glaciar del
Nevado Mururata, hasta todo el afio en 2048, tendré solo el 17,6% de su cubierta
de hielo, y para 2061 tendra una pérdida total de hielo (Quisbert 2019).

Diaz & Bejarano (2017) su tesis trata de analizar el comportamiento glaciar del
volcan nevado Cotopaxi, para determinar la pérdida del hielo a partir de imagenes
satelitales Landsat 5 y Landsat 7 ETM, conseguidas para los siguientes afios 1998,
2007 y 2016; arriba para que se pueda realizar un analisis del comportamiento del
deshielo glaciar por un total de 18 afios y parcialmente por un periodo de 9 afos.
Esto causado por el aumento de temperatura que se ha producido en nuestro
planeta. Estos cambios han sido demostrados a través de estudios y aplicaciones
de sensores remotos Yy utilizando imagenes satelitales, sefialando el area de fusién
de los glaciares en diferentes regiones del mundo. En base a esta investigacion,
quisimos determinar el comportamiento glaciar del volcan nevado Cotopaxi,

utilizando software ArcGIS, y sus diversas funciones, para calcular la superficie de



hielo. De esta forma, no solo es posible obtener valores aproximados de la zona de
pérdida de hielo de los volcanes nevados durante el periodo activo, sino que, en
base a eso, se puede realizar una prediccion de la pérdida de hielo. del volcan

cubierto de nieve se espera que llegue a 2025.

Antecedentes Nacionales tenemos a Diaz et al. (2017) El objetivo del estudio fue
un analisis multitemporal de 1975 a 2015, de los cambios en la capa de hielo en las
cordilleras Allin Capac y Chichi Capac, Peru. “El area cubierta por glaciares se
estimé utilizando un método de clasificacion supervisada para imagenes Landsat 2
y un indice de diferencia de nieve normalizado para imadgenes Landsat 5 y Landsat
8”. una fuerte disminucion de la cubierta de hielo en las cadenas montafiosas Allin
Capac y Chichi. Capacidad Asi, en 1975 el area cubierta por glaciares era de 52,3
km2, en 2015 disminuyo a 16,9 km2, perdiendo un total de 35,6 km2. En 1975, el
35% del area glaciar estaba por debajo de los 5000 m.s.n.m., en 2015 esto era solo
el 9% del area total del glaciar. La mayor disminucién fue evidente entre las ultimas
tres décadas del siglo 20, con una disminucién menor en las dos primeras décadas
del siglo 21. Se concluy6 que, durante los ultimos 40 afios, la capa de hielo de los
picos montafiosos Allin Capac y Chichi La capa de nieve de Capac ha disminuido
un 67%, lo que equivale a una disminucion del 17% por década y una velocidad

promedio de 0,89 km2/afo.

Paucar (2018) Centrandose en el retroceso de los glaciares de la Reserva Nacional
Ampere y su impacto en la agricultura en la comunidad de Huayllabamba, este
estudio multitemporal de la evolucién utiliza ArcGIS 10.3 como herramienta, con los
glaciares y la produccion agricola como factores cambiantes. La investigacion tuvo
como objetivo evaluar el impacto del retroceso de los glaciares en la produccion
agricola de la comunidad de Huayllabamba en el Monte Ampay vy la region de
Abancay”. La investigacion se realiza como investigacion basica o sustantiva, con
una estructura longitudinal no empirica. Las observaciones y la encuesta de 18
preguntas se utilizaron para medir la conciencia y la produccion agricola en la
comunidad de Huayllabamba. Usando imagenes Landsat 5, 7 y 8 registradas por la
NASA, se recopilaron 10 imagenes Landsat entre 1991 y 2017, usando un proceso
similar en geo informatica, para identificar areas agricolas de una comunidad

destinada a determinar el impacto del retroceso de los glaciares en la agricultura,
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no Se utiliz6 estadistica paramétrica para probar la hipétesis, RHO Pearson, ya que
el alcance de la prueba fue causal. Se ha encontrado que el retroceso actual del
Glaciar Ampay tiene impactos negativos y negativos en la agricultura en la
comunidad de Huayllabamba. Palabras clave: retroceso glaciar, produccion

agricola, impactos y Landsat.

(Gaita 2017) la idea fundamental de este estudio es mostrar y explicar el estado
actual de la flora y fauna de la cuenca del rio Lullan entre los sistemas de
informacion geografica y la teledeteccion; a partir de ahi se pueden conformar
alternativas de solucion para el manejo y operacion integral ante el retroceso de
cuencas. Asi (asi), la retirada del hielo se cuantific6 a partir del analisis
multitemporal de imagenes durante un periodo de 27 afios; De esta forma, los
mapas cubren los siguientes afos: 14, 2001, 2009 y 2014. De igual manera, se
estima la influencia de las variables climéticas (precipitacion y temperatura);
variables fisicas (hidrologia, geologia, geomorfologia, geografia y mayor uso del
suelo y topografia); variables biolégicas (habitats y cobertura vegetal); y variables
demograficas (area poblada e infraestructura) del area de estudio. Esto permitira el
desarrollo de un modelo de riesgo para identificar areas y poblaciones propensas

a deslizamientos de tierra.

Antecedente Local tenemos a Follanos & Sarmientos (2020) En este investigacion
se tuvo como idea principal identificar el retroceso glaciar en las montafnas de
Veronica y Salkantay entre los afios 1990-2020 a través del andlisis multitemporal
del Cusco. El estudio de caso utiliza métodos de investigacion no empiricos,
descriptivos, longitudinales y comparativos. Asimismo, toda el area de hielo
incluyendo los nevados de La Verdnica y Salkantay. “Se utilizaron imagenes
satelitales del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) de 1990, 1997,
2004, 2011 y 2020” para elaborar mapas tematicos mediante el software ArcGIS
10.6”. Concluye que los nevados representan un deshielo significativo de los hielos
altos en un periodo de 30 afios (1990-2020), donde se puede verificar que se han
perdido 1691,65 hectareas (16,9165 km) de superficie de hielo por la nieve.
cumbres coronadas del Salkantay. montafias y 1851,47 ha en el pico nevado
Veronica (18,5147 km2), por lo que la variabilidad de las dos montafias nevadas es

grande, con cambios climaticos frecuentes en los Ultimos afos, se espera que el
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retiro del hielo continle siendo exponencial, lo que tendra muchos efectos
negativos consecuencias para todos los habitantes de las cuencas de estos

nevados.

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC 2001), un
glaciar es cualquier cuerpo de agua en estado soélido natural, con una duracion
minima de diez afios, con potencial para la nieve y la nieve superficial estacional.,
con o sin escombros de rocas superficiales 0 compuestas y que muestren evidencia
de flujos actuales o pasados, independientemente de su tamafio, geometria y

ubicacion.

Segun (Ryu y Hong 2020), la nieve es un componente esencial del ciclo del agua y
representa una parte significativa de la precipitacion total en las regiones de alta
montafia. Desempefia un papel importante en la alimentacion de los glaciares. Y
reducir la absorcién de los glaciares de la radiacion solar debido a su alta

reflectividad.

Silverio y Jacquet (2005), identifican la importancia del mapeo de zonas glaciares
multitemporales para identificar con precision las reservas de agua dulce, ademas

de proporcionar un indicador del cambio climatico.

Segun Zhang et al. (2021) La cubierta de hielo y los glaciares se pueden monitorear
utilizando imagenes satelitales de lentes multiples, lo que proporciona un enfoque
practico para monitorear la diversidad de glaciares y nieve en las cadenas
montafiosas. Se han aplicado varias escalas de banda para el mapeo de la capa
de hielo y el mapeo de la extension de los glaciares, como el infrarrojo cercano
(NIR)/infrarrojo de onda corta (SWIR) y el mapeo de la cubierta de nieve roja/SWIR
capturados desde principios de 1989 con los primeros experimentos con varios
escaneres. MSS) imagenes satelitales, para el uso reciente de datos MODIS diarios

para obtener series temporales de la capa de nieve.

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma que proporciona una amplia gama
de productos y datos satelitales, y permite a los usuarios visualizar y analizar datos
a través de un sistema basado en la web (Gorelick et al. 2017). “La plataforma es
una interfaz de sistematizacion de aplicaciones que utiliza un grupo de scripts y

funciones de Java para procesar y analizar los datos presentados al usuario”.
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GEE es una poderosa herramienta para el procesamiento y andlisis geoespacial,
no solo porque es computacionalmente eficiente, sino también por la creciente
disponibilidad de muchos recursos de codigo abierto y conjuntos de datos
geoespaciales. Se ha utilizado ampliamente para mapear glaciares y cuerpos de
agua y para detectar incendios forestales, entre otras aplicaciones. Para explorar
la relacion entre la capa de nieve y los cambios en el area glacial, realizamos este

estudio utilizando Google Earth Engine.

Una forma de medir la capa de hielo es usar el indice de Nieve Diferencial Natural
(NDSI).

El algoritmo de umbral NDSI es capaz de distinguir efectivamente nieve y hielo de
otras caracteristicas de la superficie, incluida la discriminacion de nieve y glaciares

de nubes y sombras.

La nieve y el hielo tienen una alta reflectividad en los rangos visibles y una baja
reflectividad en el infrarrojo cercano, razén por la cual los umbrales NDSI se usan
ampliamente para el mapeo de la capa de nieve. Como Mishra et al. (Zhang et al.
2021) evalud el rango de valores NDSI para la nieve del Himalaya y descubri6é que
el NDSI puede variar entre 0,04 y 0,92 con el aumento de la capa de nieve. Se
sugirio que un umbral de 0,35 NDSI es el umbral 6ptimo que se utilizara en la
meseta tibetana en funcion de las mediciones diarias de la profundidad de la nieve
durante el periodo 2003-2013. Para los metaandlisis, siempre se recomienda un
umbral NDSI de 0,4, segun lo informado por Riggs et al. (Riggs, Hall y Roman

2017). En este estudio, también utilizamos un limite estandar para un NDSI de 0,4.
Caracterizacion de la cobertura Glaciar

El glaciar se subdivide en dos regiones primordiales a lo largo de su perfil altimétrico
(Rivera et al. 2012); “Areas de depdsito” (aumento neto de volumen después de un
afno hidroldgico) y “zonas de degradacion”. El inicial de estas lineas crece desde
las fuentes hasta la linea de equilibrio vertical, llamada ELA (en inglés, término para
la altura del equilibrio de Linea) o la linea de equilibrio, que representa los puntos
del rio. El hielo tiene una masa de equilibrio "cero" debido a la acumulacion y la
ablacién de equilibrio. El area de reseccion se desarrolla a partir de esta linea

aislada hacia delante o hacia el final. Segun (Cuffey y Paterson 2010), en los
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glaciares templados (donde no hay una capa de hielo), la ELA suele encontrarse
cerca de la linea de hielo a fines del verano. En los glaciares ocurre una
acumulacion interna que es imperceptible, la ELA corresponde a la linea de nieve
media anual. Calcula los niveles de ELA en el campo es el método mas exacto y
preciso, pero es un trabajo tedioso y no siempre es factible en los grandes glaciares.
Por esta razon, es Uutil utilizar imagenes satelitales existentes (por ejemplo,
imagenes aéreas, Landsat ETM, SAR, etc.) La relacion entre la superficie de
acrecion y la superficie total del glaciar, conocida como AAR (Area Accrual Ratio),
es otro parametro significativo a considerar para describir el balance de masa de
un glaciar. La ganancia (acumulacion) o pérdida (ablacion) de masa se produce
tanto en la superficie como en los niveles interno y basal. Sin embargo, los procesos

dentro y debajo del hielo tienden a pasarse por alto.

Region de Nieve Seca: No se derrite la nieve en esta &rea, incluso en verano. La

linea de hielo seco marca el fin entre una zona y otra.
Zona de aislamiento: Zona en donde se derrite un poco de nieve en la superficie.

(Cuffey y Paterson 2010) menciona que esta agua puede filtrar la nieve hasta una
cierta altura a temperaturas inferiores a 0°C, donde retorna a congelarse. Si el agua
esta en una capa impenetrable, el agua puede esparcirse horizontalmente. Cuando
se vuelve a congelar, se forma una capa de hielo o una lente helada. Cuando llega
el verano, el punto de fusion alcanza las capas mas profundas de hielo. El agua de
deshielo incrementa en verano con la disminucion de la altitud. De esta forma, en
el fondo del glaciar se llegaria eventualmente a un punto en el que a finales del
verano toda la nieve que se habia ido depositando desde finales del verano pasado
habia alcanzado la temperatura de fusion. En este sitio, la linea de nieve himeda
aleja el area humeda del area de nieve humeda. Region de nieve humeda: en esta
region, al final del verano, toda la nieve estacional se ha derretido. Esta agua
derretida penetra mas profundamente en el glaciar o fluye hacia abajo del glaciar,
donde puede congelarse como hielo en la parte superior. Zonas de hielo apilado:
En regiones de nieve discretas y hUmedas, el material consiste en casquetes, lentes
y glandulas de hielo separados por capas y masas de nieve y solidificada (nieve
vieja o hielo congelado). Sin embargo, en elevaciones mas bajas, se produce tanto

derretimiento que las capas de hielo se fusionan en una masa perenne, conocida
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como capa de hielo. La glaciacion superior se limita al area en la que se produce
un aumento anual de la glaciacion superior en la superficie. El limite entre las areas
de nieve humeday la capa superior de hielo se llama linea de nieve. El limite inferior

de la barra superior se le denomina la linea de equilibrio.

Area de reseccion: Es el area que se encuentra por debajo de la linea de equilibrio,
ya gque esta zona de la superficies de los glaciares, comienza a descender cada fin

del afio, por ende en esta zona se pueden distinguir laminas glaciares.
Figura 1: Zonas de un glaciar

Zona de Acumulacion ———s|+—— Zona de Ablacion

Linea Linea Linea de Equilibrio
de de
Nieve Seca Nieve Homeda Linea de Nieve
Zona
de
Nieve Seca ch;"a

Zona
de

Altura maxima
del hielo superpuesto

Posicien maxima
F - de la superficie
= =~ < _enel afio actual
-
-

! Hielo Superpuesto

[~ I
=

Superﬁcie a fines
=~ = del veranoc anterior

Isoterma 0°C
a fines del verano

-

-
Superficie a fines
del verano

[s<] Mieve = Firny capas de hielo [[[[] Hielo superpuesto Hielo regular
Fuente: (Cuffey y Paterson 2010)

El balance de masa del glaciar fue determinado por la adicién algebraica de las
cantidades de depésito y ablacion (Fig. 2). Si es positivo, aumenta el tamafio del
glaciar; Si es negativo, su magnitud reduce como describen (Cuffey y Paterson
2010). Por su parte, Franco y Boyd (Francou y Pouyaud 2015) argumentan que el
equilibrio de masas representa cuanta agua es igual a lo que gana o pierde un
glaciar en un momento dado. La entrada principal en la ecuacién del balance de
masa es la precipitacion en forma de nieve. Esta entrada en el sistema es a su vez
una funcién de las condiciones climaticas. La alteracion de los regimenes de
temperatura y precipitacion conducira a cambios significativos en estas inserciones,
lo que dara como resultado cambios en los patrones de acumulacién de ablacion

superficial en el hielo. En otras palabras, (Gurgiser et al. 2013) el modelo de
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balance de masa de los glaciares se puede fraccionar en un modelo de
acumulacion y fusion. Uno y otro piden datos de entrada precisos sobre el clima
(como la precipitacion y la temperatura).

Una desventaja de implementar escalas masivas son los costos logisticos,
humanos y financieros de las mediciones directas de acumulacion y destruccion de
hielo en una red de sefalizacion dispuesta en el glaciar. Otro ejemplo es calcular
las curvas de equilibrio que requieren expediciones de mucha mano de obra y una
importante financiacién del trabajo de campo, por lo que la recopilacién de
informacion sobre el equilibrio de masas se limita a algunos glaciares. Para
amortiguar este tipo de estudios hoy en dia se estan modelando los balances de
masa de un gran numero de glaciares, utilizando varios métodos indirectos, como
los métodos geodésicos. Esto se basa en comparar la topografia de la superficie
del hielo en diferentes periodos de tiempo con una superficie sin cambios; Facilita
la estimacion del balance de masa de todo el glaciar (Rivera et al. 2012). De hecho,
la teledeteccion se posiciona como una herramienta Gtil para el analisis en tales

casos.

Figura 2 Condiciones de equilibrio de masas en un afio de equilibrio y variacién

estacional de un glaciar medio o moderado
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La cobertura de nieve desde el espacio y Geomatica

Para Gomez (2010), la nieve es una coleccién de particulas de hielo y el aire,
cuando estéa proximo de su punto de fusion en relacién con su nivel de presion. La
nieve puede contener particulas quimicas, impurezas, polvo, carbono, poleny otras
materias vegetales, asi como trazas de algunos aniones y cationes. Por lo tanto,
las propiedades Opticas de la nieve dependen del tamafio y la forma de las
particulas de hielo, las impurezas liquidas en el agua y las impurezas sélidas y
disueltas (Gémez 2010). Por otro lado, el rango de deteccién de la capa de nieve
parte de su respuesta espectral, ya que su conducta muestra alta reflectividad en
los rangos visibles, y decrece al aumentar la longitud de onda. Sin embargo, el
tamafo de la reflexion se rige por factores como el tamafio de las particulas, la
profundidad, la densidad y la cantidad de impurezas, como se detalla en (Ariza
2006).

En cuanto a la teledeteccién da ventajas en recabar informacién dada por los
satélites, el concepto de precision debe definirse como la capacidad de distinguir
informacion detallada en una imagen. En el cual existe cuatro tipos de resolucion:
“espacial, espectral, radiativa y temporal”:

Resolucion espacial: Hace referencia a la unidad de informacion mas pequeiia que
puede recopilar un sensor. El tamafio del pixel en la superficie se considera la
enumeracion. Resolucion espectral: se refiere al nUmero de bandas contenidas en
un elemento o sensor e incluye la banda espectral que cubre cada elemento.
Precision radiométrica: Se refiere a la sensibilidad del sensor para distinguir las
diferencias de iluminacion espectral que cubre cada sensor. Precision de tiempo:
corresponde a la frecuencia de cobertura proporcionada por el sensor.

Para que se realicen estudios multitemporal con tecnologia de teledeteccion, el
sistema del sensor debe proporcionar una cobertura periodica, en el mismo rango
espectral, y con similares condiciones de visualizacion similares (altitud, tiempo,
angulo de adquisicion). Normalmente estos requisitos los cumplen la mayor parte
de los satélites de recursos naturales.

Este tipo de analisis de cambio de cobertura proporciona informacion importante
para la planificacion, la gestion del territorio, la evaluacion del impacto ambiental en

determinadas zonas, entre otras cosas.
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La mayor parte de comparaciones multitemporales entre imagenes se realizan
comparando pixeles por pixeles con los ND de las diferentes fechas. Por lo tanto,
debe anticiparse los cambios en la escena tanto como sea posible del ND que no
produjeron cambios reales en la cobertura. Esto implica asegurarse de estar en la
misma area para ambas fechas y que la variable que esta comparando se refiera a
la misma escala.

Teledetecciodn

Definicién de teledeteccion

La teledeteccidn es una técnica para conseguir informacién sobre un objeto, area
terrestre, fendbmeno o proceso ecosistémico adquirido por un dispositivo sin que
esta esté en contacto con el objeto (Lillesand, Kiefer y Chipman 2015).
Componentes de un sistema de teledeteccion

El sistema de teledeteccion se define de la siguiente manera (Thapa 2020).

e Fuente de energia: Sol, irradiancia de los materiales de la tierra que se utiliza
en teledeteccion pasiva;, RADAR, irradiancia generada artificialmente
fuentes de energia, que se utiliza en la teledeteccion activa.

e Plataformas: El vehiculo que lleva un sensor, es decir, globo, avion,
transbordador espacial, satélite, estacion espacial internacional, etc.

e Sensores: Dispositivo que recibe radiacion electromagnética y la convierte
en una sefial que puede ser registrada y mostrada como numérica datos o
una imagen (camara, escaner, radar, etc.).

e Procesamiento: Manejo de datos de sefal teledetectados, es decir,
fotogréficos, digital, etc.

¢ Institucionalizacién: Organizacion para la ejecucién en todas las etapas
tecnologia de teledeteccion para conectar el espacio con la aldea.

Tipos de sensores
Estos sensores se clasifican en base a (Bravo 2017).

e Sensores pasivos: son aquellas que reciben sefiales emitidas por los objetos
de deteccidén y las reflejan de forma natural. Estas sefales son generadas
por la radiacion solar natural, pueden proporcionar informacion viable sobre
los objetos detectados. Como ejemplo se tiene a:

- ASTER
- LandSat
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- MODIS
-  SENTINEL

e Sensores activos: el sensor emite a los objetos de estudio una radiacion en
el cual estos reflejan informacién del objeto detectado y estos son medidas
por el sensor.

Como ejemplo se tiene a:

- Lidar

- Radar

- Sonar

Clasificacién digital

La clasificacion numérica en teledeteccion se refiere a la asignhacién de pixeles a
clases y clases diferentes segun el valor de su ND (Numero Digital), permitiendo su
interpretacién. El resultado de esta clasificacién es una nueva imagen en la que
cada uno de los pixeles originales se establece en un nimero especifico de clase
(Chuvieco 2019).

Los grados pueden representar diferentes tipos de cobertura en el area de estudio
o intervalos del mismo tipo. Las categorias no se identifican con un tnico numero,
sino con una serie de nimeros que suelen estar muy juntos. Las capas resultantes
son regiones en un mapa o imagen que aparecen como un mosaico de celdas
homogéneas, cada una distinguida por un color diferente para cada uno.

Por tanto, a la clasificacion digital se le definira por dos tipos de clasificacion, los
cuales son:

+ Clasificacion supervisada: un completo intérprete que guia la
clasificacion a través de la identificacion de areas de estudio previamente
reconocidas en campo y que pertenecen a sus respectivas categorias,
es decir, la clasificacion supervisada incluye la asignaciéon de capas de
cobertura previas al conocimiento previo de Topografia.

Clasificacion no supervisada: es identificar conjuntos de pixeles mediante el uso de
informacion espectral del sensor de cada banda, este proceso lo realiza un
clasificador en una serie de pasos y se pueden obtener tipos de clasificadores que

varian segun las instrucciones del intérprete.
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion caracterizado en el presente estudio se identifica como
aplicada, es decir se centra en obtener hallazgos que puedan ser contrastados
con el conocimiento cientifico en base a metodologias, procesos y tecnologias.
Este tipo de investigaciones se caracterizan porque tienen la capacidad de ser
materializados, es decir que sus resultados pueden servir para ser aplicados en
la resolucién de problemas, en el caso de la investigacion, identificar la evolucion
del retroceso glaciar de acuerdo a un andlisis multitemporal tiene por objetivo
conocer, la degradacion glaciar de forma estricta, lo cual permitirh diagnosticar
la realidad, asi como la proyeccién del tiempo de permanencia del mismo
(CONCYTEC 2018).

En tanto al enfoque de la investigacion, se caracteriza como cuantitativa debido
a que necesariamente se tendra que cuantificar la regresion glaciar y la
proyeccion del tiempo de permanencia del mismo, por lo que se requiere usar
métodos matematicos para determinar la regresion y proyeccion. El enfoque
cuantitativo se caracteriza porque se tiene que medir las variables a través de la
representacion en tablas y figuras de la misma (Herndndez y Mendoza 2018).
En el presente estudio se van a describir las propiedades, predicciones y
caracteristicas del retroceso glaciar, y la estimacion del mismo a través de su
comportamiento mediante un analisis multitemporal.

El disefio de la investigacién serd no experimental longitudinal de tendencia,
puesto que no se pueden modificar de ninguna forma las variables, es decir que
el investigador no tiene capacidad para modificar las variables a su criterio, y se
ajusta a poder ver su comportamiento y la proyecciéon de estas en el tiempo. El
disefio no experimental, comprende la no modificacién de las variables, y se
sujeta a observar y describir su comportamiento (Hernandez y Mendoza 2018).
Finalmente, la investigacion sera longitudinal, es decir, este tipo de
investigaciones se centran en poder medir el comportamiento de las variables no
en un tiempo determinado, sino a lo largo del mismo, es decir observar la
dindmica de comportamiento del nevado, en funcién a los periodos de 1985 a
2021 (Hernandez y Mendoza 2018).

20



3.2. Variables y operacionalizacion

V.1: Retroceso de cobertura glaciar

V.2: Permanencia de cobertura glaciar
Operacionalizacion de variables
Definicion Conceptual de Retroceso de cobertura glaciar

Se considera al ascenso de la linea inferior de la consolidacion de cobertura
glaciar (nieve) que se encuentran en altas montafias, hasta desaparecer por
completo en algunos casos por fusion glaciar o deshielo (Radoane, Dumitriu y
Ichim 2020).

Definicién operacional de Retroceso de cobertura glaciar

El retroceso de la cobertura glaciar se medira a través de la tendencia de retroceso
glaciar a partir del area y perimetro del mismo que se mediran a través del software

ArcGIS en el campo de los “Sistemas de Informacion Geografica”.
Definicion conceptual de Permanencia de cobertura glaciar

Es la estimacién del retroceso de la cobertura glaciar expresado como el tiempo
maximo en el cual desaparecera por completo la cobertura glaciar (Monterroso-
Tobar, Londofio-Bonillay Sansonov 2018).

Definicion operacional de Permanencia de cobertura glaciar

La prediccion de la cobertura glaciar se medira a través del analisis multitemporal
del 1985 al 2021, el cual a partir de la obtencion de informacion geografica se
estimara el tiempo maximo en el cual desaparecera por completo la cobertura
glaciar del nevado Chicon.

La operacionalizacion de variables se encuentra en anexos.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de andlisis

Menciona Aguilar & Paz (Aguilar y Paz 2019) es la totalidad del &mbito a estudiar,
gue tienen caracteristicas similares que los permiten se agrupados y por ende ser
objeto de estudio, en el caso de la presente investigacion esta constituido por el

nevado Chicon que se encuentra en la Provincia de Urubamba.
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3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos sera la observacion directa, es decir que a través
de la percepcion visual sobre las imagenes satelitales que se tomara en cuenta
para la determinacion de la regresién glaciar, y poder probar las hipétesis
planteadas en el estudio.

Para el presente estudio se realizara a partir de la captura de imagenes satelitales,
lo cual mediante un analisis multitemporal se podra identificar a variacion del
nevado, para lo cual se tendra una ficha de observacién, en el cual se podran
especificar datos precisos del cambio de la cobertura glaciar del nevado Chicén. El
instrumento utilizado se valido anteriormente, para una mejor obtencion de

informacion.

3.5. Procedimiento

En tanto al procedimiento se hara uso de la teledeteccibn por medio de la
herramienta del GIS, el cual permita llevar a cabo el analisis multitemporal,
aplicando un método semi automatizado, que sea capaz de identificar la dinamica
temporal de la cobertura glaciar con el mayor porcentaje de exactitud posible.

Asi mismo se llevé a cabo el procesamiento por medio de ArcGis, en el cual se
pudo identificar el area medido en metros cuadrados respecto, a la cobertura glaciar
por afios, el cual de acuerdo a la data histérica permitié6 poder proyectar en afios,
el tiempo de permanencia del nevado Chicén.

Segun Diaz (2017) menciona que para el estudio de nevados mediante imagenes
satelitales se deben descargar imagenes en tiempos de estiaje (mayo, junio, julio y
agosto) ya que en ese tiempo es donde el nevado se encuentra en un punto de
equilibrio.

Descarga de imagenes satelitales.

Las imégenes satelitales fueron conseguidas de la base de datos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés (United States
Geological Survey), https://earthexplorer.usgs.gov/

En el cual por las diferentes opciones que da dicha pagina en mencién se comienza
a delimitar el &rea estudiada; asi mismo, la fecha especifica y para ser mas precisos
se disminuye la cubierte de nube aun 50% ya que el &rea estudiada tiene que estar

libre de nubes para un buen estudio del area.
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https://earthexplorer.usgs.gov/

Ya habiendo configurado se procede a identificar el satélite deseado segun al inicio
de orbita y del afio de funcionamiento, ya que para el afio 1985 se descargo del
Landsat 4y 5, afio 2000 se descargd del Landsat 7 y afio 2014 para adelante hasta
2021 Landsat 8.

Figura 3 Pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos 0 USGS

ZUSGS

science for a changing world

Explorador de tierra

Criterio de Conjuntos Criterios, Resumen de criterios de busqueda (Mostrar) Borrar criterios de busqueda
busqueda de datos adicionales
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Fuente: Elaboracion propia

Al haber descargado la imagen satelital de una fecha que corresponde a la zona
estiaje se procede a realizar la correccion atmosférica esto para eliminar efectos de
aerosoles de la imagen satelital en el cual esto se realizé con el método dos1 del
Software Qgis para Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 esto con la cuestion de que

en el area de estudio no exista ningun tipo de interferencia para calcular el NDSI.

Puede encontrar una de las herramientas de correccion atmosférica de Landsat en
las opciones del complemento QGIS SCP. Un completo plugin que, ademas de
permitirte realizar correcciones atmosféricas de Landsat, también te ayuda a
procesar los componentes RGB de sus bandas, realizar reclasificaciones

supervisadas o descargar imagenes satelitales en vivo de la NASA y el USGS
(Gis&Beers, 2016).
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Figura 4 Atomatic Classification plugin
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Figura 5 Correccion atmosférica
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diay &

Habiendo realizado la correcciéon atmosférica se procede a la composicion de

bandas, esto con la finalidad de poder combinar bandas y identificar el area de

estudio de una manera apropiada; asi mismo, para poder recortar las bandas del

area de estudio.
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Procedimiento: Arctoolbox >> data management Tools >> Raster >> Raster

processing>> Composite Bands.

Figura 6 Procedimiento para la composicion de bandas
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Figura 7 Resultado de la composicion de bandas y area delimitada
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Recorte del area estudio

Teniendo la composicion de bandas y haber delimitado con un poligono el area de
estudio se procede a cortar las bandas con la funcion de excluir zonas no deseadas

para el célculo de NDSI esto con las siguientes herramientas.

Procedimiento: Arctoolbox >> data management Tools >> Raster >> Raster

processing>> Clip

Figura 8 Procedimiento para el recorte
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Célculo de NDSI (Normal Snow Difference Index)

Se utiliza la herramienta raster calculator en el software ArcGIS para calcular el

NDSI en donde se utilizard dos bandas (una en las partes del espectro visible y

otras en el infrarrojo cercano o infrarrojo de onda corta).

Formula matematica del calculo NDSI (Normal Snow Difference Index)

NDSI=LANDSATS = (B2 - B5) / (B2 + B5)
NDSI=LANDSAT?7 = (B2 - B5) / (B2 + B5)
NDSI=LANDSATS = (B3 — B6) / (B3 + B6)

Procedimiento: Arctoolbox >> Spatial Analyst Tools >>Map Algebra >> Raster

Calculator.
Figura 10 Procedimiento para calcular el NDSI
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Figura 11 Resultado del calculo del NDSI
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Reclasificacion del raster NDSI
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Se comienza a reclasificar el NDSI esto solamente con 2 valores ya que a nosotros

solo nos importa las zonas de nieve y roca en el cual utilizaremos el umbral de 0.4

gue recomienda (Hall y Roméan 2017) para obtener el area del nevado Chicén.

Procedimiento: Arctoolbox >> Spatial Analyst Tools >>Reclass >>Reclassify

Figura 12 Procedimiento del calculo de NDSI
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Figura 13 Resultado de reclasificacion
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Conversion de Raster a Poligono
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Habiendo reclasificado se procede a convertir nuestro Raster a poligono en otras

palabras a poligonos, ya que al convertir a poligono podremos calcular el areay el

perimetro en nuestra tabla de atributos.

Procedimiento: Arctoolbox >> Conversion Tools >> From Raster >> Raster to

Polygon

Figura 14 Procedimiento de la conversion de Réaster a poligono
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Figura 15 Resultado de la conversion de Raster a Poligono
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3.6. Método de anélisis de datos

La prediccion de la cobertura glaciar se medira a través del analisis multitemporal
del 1985 al 2021, el cual a partir de la obtencion de informacion geogréfica se
estimara el tiempo maximo en el cual desaparecera por completo la cobertura
glaciar del nevado Chicon. Cada version de Landsat tiene varias bandas,
Landsat 5 con sensor TM tiene 7 bandas, 3 bandas visibles, 3 bandas infrarrojas
y 1 banda térmica, y a diferencia de sus predecesores, la resolucion espacial es
de 120 m y se utiliza para calcular la temperatura superficial. Landsat 8 es
adquirido por sensores OLI y TIRS e incluye 11 Bandas espectrales donde estan
presentes las bandas 1 a 7 y la banda 9. La resolucion espacial es de 30 metros,
es importante sefialar que la escala es 1. El llamado "azul costero” es util para
estudios costeros y de aerosoles. Se aplicé en este estudio, mientras que la
banda 9 es apropiada para divisar nubes solares o nublado, las bandas de calor
10 y 11 son apropiados para hallar la temperatura mas precisa que la superficie
y con una precision de 100 metros, la condicion.

3.7. Aspectos éticos

El estudio presente usard los principios éticos de investigacion, en primera

instancia se indic6 que el objetivo del estudio es netamente académico y
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ambiental, puesto que tratara de determinar el retroceso glaciar y su estimacion
de permanencia, la cual cumple con los principios de beneficencia y no
maleficencia. Por otra parte, la investigacion citard a todos los autores que se
nombraran en la misma, otorgando los créditos por su aporte al conocimiento,
estableciendo el principio de justicia.
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IV. RESULTADOS

Los resultados se subdividiran a nivel descriptivo como inferencial, es decir primero
el mostrard, la variabilidad de las areas como perimetros por cada 10 afios, y

conjuntamente la tendencia en todos los afios. Después se evidenciara,

Figura 16 Comportamiento del area en km2 del glaciar del nevado Chicon de
1985 - 1995
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura Nro. 16 se observa el comportamiento del area en km? del glaciar del
nevado Chicon durante los afios 1985 al 1995. Se evidencia una tendencia
notable a la baja dentro de estos afios, siendo el punto mas bajo en el afio 1992

con 5.32 km?, asi mismo se observa una tendencia a bajar en el Gltimo periodo.
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Figura 17 Comparacién del 1985 — 1995
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Figura 18 Comportamiento del area en km2 del glaciar del nevado Chicon durante
los afios 1996 al 2005
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En la figura Nro. 18 se observa el comportamiento del area en km2 del glaciar
del nevado Chicon durante los afios 1996 al 2005. Se evidencia una tendencia
gue se recupera y cae dentro de estos afos, siendo el punto mas bajo en el afio
2004 con 3.94 km?, asi mismo se observa una tendencia a subir en el Gltimo
periodo.

Figura 19 Comparacion del 1996 - 2006
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Figura 20 Comportamiento del area en km2 del glaciar del nevado Chicén duran
te los afios 2006 al 2021
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En la figura Nro.20 se observa el comportamiento del area en km2 del glaciar del
nevado Chicon durante los afios 2006 al 2021. Se evidencia una tendencia a
disminuir dentro de estos afios, siendo el punto mas bajo en el afio 2016 con
1.49 km?, asi mismo se observa una tendencia a subir en el Gltimo periodo.
Figura 21 Comparacién del 2004 - 2019
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Figura 22 Evolucion del comportamiento del area de nieve del nevado Chicén
1985 - 2021
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Tabla 1: Area por afios

ANO | SATELITE | SENSOR | AREA (km2)

1985 |LANDSAT 5 ™ 9.1355
1986 |LANDSAT 5 ™ 7.7661
1987 |LANDSAT 5 ™ 6.9900
1988 |LANDSAT 5 ™ 6.1524
1989 |LANDSAT 5 ™ 7.9362
1990 |LANDSAT 5 ™ 6.8757
1991 |LANDSAT 5 ™ 6.2928
1992 |LANDSAT 5 ™ 5.3190
1993 |LANDSAT 5 ™ 6.1303
1994 |LANDSAT 5 ™ 6.1733
1995 |LANDSAT 5 ™ 5.3858
1996 |LANDSAT 5 ™ 5.4423
1997 |LANDSAT 5 ™ 5.5783
1998 |LANDSAT 5 ™ 4.0390
1999 |LANDSAT 5 ™ 5.0949
2000 |[LANDSAT 5 ™ 5.7534
2001 |LANDSAT 7 ETM 7.0104
2002 |LANDSAT 7 ETM 5.9230
2003 |LANDSAT 7 ETM 4.1902
2004 |LANDSAT 7 ETM 3.9384
2005 |LANDSAT 7 ETM 6.8877
2006 |LANDSAT 7 ETM 4.5882
2007 |LANDSAT 7 ETM 3.6666
2008 |LANDSAT 7 ETM 3.3786
2009 |LANDSAT 7 ETM 2.7279
2010 |LANDSAT 7 ETM 2.7963
2011 |[LANDSAT 7 ETM 4.2408
2012 |LANDSAT 7 ETM 2.2518




2013 |[LANDSAT_7 ETM 2.7297
2014 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 3.6225
2015 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 2.142
2016 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 1.4895
2017 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 1.6587
2018 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 4.7673
2019 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 1.638
2020 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 1.5057
2021 |LANDSAT 8 | OLI_TIRS 1.3383

Fuente: Elaboracion propia

En la figura Nro.22 Se observa todo el comportamiento del area de nieve del
nevado Chicén, el cual se evidencia una clara tendencia a la disminucion,
teniendo el punto més alto en 1985 con 9.14 km?y el punto mas bajo en 2021
con 1.34 km?. De la misma forma se observa que el periodo inicial como el
periodo final se sithan, el punto mas alto como el méas bajo
correspondientemente.

Figura 23 Evolucion del comportamiento del perimetro de nieve del nevado
Chicén 1985 — 2021
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En la figura Nro. 23 se observa todo el comportamiento del perimetro de nieve del
nevado Chicon, el cual se evidencia una clara tendencia a la disminucion, teniendo
el punto mas alto en 1985 con un perimetro de 6906.20 y el punto méas bajo en 2021
con perimetro de 1487.00. De la misma forma se observa que el periodo inicial
como el periodo final se sitian, el punto mas alto como el mas bajo

correspondientemente.

Figura 24 Gréfico de dispersion de la evolucion del Area (km2)
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Figura 25 Variacion del Area - Hielo
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Tabla 2 Modelo de regresion

Source SS df MS Number of obs = 36
F(1, 34) = 114.72

Model 116.319354 1 116.319354 Prob > F = 0.0000
Residual 34,4751642 34 1,81397542 R-squared = 8.7714
Adj R-squared = 9.7647

Total 159.794518 35 4.30841481 Root MSE = 1.007
Area_hielo Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
afio -.1714979 8160812 -18.71 ©.0068 -.2048383  -.1389575

_cons 348.20824  32.87966 16.85 0.069 283.0087 413.3961

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se muestra el resumen del modelo, donde el estadistico R?= 0.7714,
esto indica que el modelo tiene un buen ajuste; es decir las variables
independientes, afios, describe o explica la variabilidad del area total en km? del
nevado Chicén. Asi mismo, el modelo presenta un R cuadrado ajustado, el cual
esta basado en el nimero de casos y variables independientes utilizados (grados
de libertad), en el cual tiene un valor de 0.7647, el cual afirma que el nivel de
explicacion del modelo es muy bueno, que explica la variabilidad del &rea total en
km? del nevado Chicén en un 76.47 %.

Respecto a la prueba de (Prob >F) = 0.00, se afirma que el modelo es significativo
y que la variable independiente, afios, influye en la variaciéon del area de total del
nevado Chicon.

Ademads, se evidencia la significancia individual, mediante la P- value (P>/t/) =
0.000. indica que con suficiente certeza estadistica al 95% de confianza, se afirma
gue existe una influencia del tiempo en el area total del nevado. Mediante el
coeficiente Beta = -0.1714, se establece que existe una relacion negativa; es decir,
ante un incremento de los afios causa una disminucion del nevado en km?. El efecto
ante un incremento de un afio causa una disminucién en un 0.17 km? en el area

total del nevado.
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e Prueba de autocorrelacion serial
HO: No existe autocorrelacion serial
H1: Existe autocorrelacion

Variables Datos Durbin-Watson d-statistic

2 37 1.801672

Fuente: Elaboracion propia

El estadistico de Durbin — Watson es igual al valor de 1.801, es una prueba para
evaluar la existencia de auto correlacion. Este estadistico oscila entre 0 y 4, los
valores menores a 2 indican autocorrelacion serial positiva, y mayores de 2
autocorrelacion serial negativa. Se puede asumir que el modelo cumple con el
supuesto de independencia entre los residuos cuando este estadistico oscila entre
los valores 1.5 y 2.5; en este caso, afirmamos que el modelo cumple con el
supuesto de independencia.

e Prediccion

Ecuacion lineal
Yi =348.2024 — 0.1714(xy) + u
Donde:
y : Area total del nevado (VD)
x; : Anos (V1)

u : Termino de error
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Figura 26 Proyeccion de la Area - Hielo
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Mediante la ecuacion se estimada la prediccion de la variacion de la desglaciacion
del area total del nevado de Chicon en el periodo 1985-2021, se ha observado una
disminucién del area glaciar de aproximadamente el 85% en relacion al afio 2021 y
la tendencia del ritmo de cambio es de una disminucién lineal. Con las mismas
condiciones climaticas, el area total se reduciria totalmente en aproximadamente

en 10 afos.
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V. DISCUSION

En relacién al desarrollo del analisis se observa que en estudio indica que todo
el comportamiento del area de nieve del nevado Chicdén muestra una evidencia
clara de tendencia a la disminucién, teniendo el punto mas alto en 1985 con 9.14
km2 y el punto méas bajo en 2021 con 1.34 km2. Por otro lado, se evidencia que
el periodo inicial como el periodo final se sitlan, el punto mas alto como el mas
bajo correspondientemente, en base a ello se puede comparar con el estudio de
Quisbert (2019) que menciona en su resultado del analisis del comportamiento
del retroceso del hielo del nevado Mururata, entre los afios 1988 y 2018, el cual
menciona que los resultados del analisis multitemporal del Nevado Mururata
sugieren que si hay un retroceso de hielo desde 1988 hasta 2018 en su cubierta
de hielo de 41%, puesto que dicho estudio es realizado en base al cambio
climatico que se ha presentado en nuestro planeta, permitiéndonos observar lo
gue esta ocurriendo en los nevados del pais de Bolivia, en el caso del nevado
Mururata. Como se observa en nuestro estudio se aprecia una disminucion
segun a cada afio y es similar al estudio de Quisbert (2019) que menciona que
del afio 1988 al 2018 hubo dicha disminucion.

Por otro lado, segun nuestro resultado se observa el comportamiento del area
en km2 del glaciar del nevado Chicon durante los afios 1996 al 2005. Se logra
evidencia una tendencia que se recupera y cae dentro de estos afos, siendo el
punto mas bajo en el afio 2004 con 3.94 km?, asi mismo se observa una
tendencia a subir en el Ultimo periodo. En base a ello también se evidencia en
los afios posteriores que se observa el comportamiento del area en km2 del
glaciar del nevado Chicon durante los afios 2006 al 2021. En base a estos afios
se logra evidenciar una tendencia a disminuir dentro de estos afios, siendo el
punto mas bajo en el afio 2016 con 1.49 km?, asi mismo se observa una
tendencia a subir en el Ultimo periodo. En base a ello podemos citar el estudio
de Diaz et al. (2017), debido a que esta investigacion al utilizar similares
dimensiones permiten comparar los resultados, del retroceso glaciar, el cual
muestra un analisis de que hubo una fuerte disminucién de la cubierta de hielo
en las cadenas montafiosas Allin Capac y Chichi, en 1975 el area cubierta por
glaciares era de 52,3 km2, en 2015 disminuy0 a 16,9 km2, perdiendo un total de

35,6 km2, segun estos datos se logré analizar que, en el afio 1975, el 35% del
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area glaciar estaba por debajo de los 5000 m.s.n.m., en 2015 esto era solo el 9%
del area total del glaciar. La mayor disminucion fue evidente entre las ultimas
tres décadas del siglo 20, llegando a sintetizar el estudio en que los picos
montafiosos Allin Capac y Chichi. La capa de nieve de Capac ha disminuido un
67%, lo que equivale a una disminucioén del 17% por década, como se observa
en nuestros resultados nos muestra que al pasar los afios dicha area va en
disminucién, tal como en el estudio de Diaz et al. (2017) menciona una similitud
de que en determinadas areas de glaciares al pasar los afios se observa una
disminucion.

En base al andlisis de prediccion se observa la que la variacion de la
desglaciacion del area total del nevado de Chicon en el periodo 1985-2020, se
ha observado una disminucion del area glaciar de aproximadamente 85% en
relacion al afio 2020, el cual el area total se reduciria totalmente en
aproximadamente 10 afios. En concordancia al estudio de (Quisbert 2019) se
evidencia que, si hay un retroceso de hielo desde 1988 hasta 2018 en su cubierta
de hielo de 41%, siguiendo la tendencia glaciar del Nevado Mururata, hasta todo
el afio en 2048, tendra soélo el 17,6% de su cubierta de hielo, y para el 2061
tendra una pérdida total de hielo. Como se observa en nuestro estudio se hace
una prediccidon que para el aflo 2031 no habra hielo en el area glaciar
establecida, como es similar que al pasar de los aflos como en el estudio de
(Quisbert 2019) que para el 2061 no habr& hielo en su area de estudio.

En relacion a los resultados se observa en el andlisis estadistico R?= 0.7714,
esto indica que las variables independientes, afios, describe o explica la
variabilidad del area total en km? del nevado Chicon. Asi mismo, el modelo
presenta un R cuadrado ajustado, el cual estd basado en el nimero de casos y
variables independientes utilizados (grados de libertad), en el cual tiene un valor
de 0.7647, el cual afirma que el nivel de explicacion del modelo es muy bueno,
gue explica la variabilidad del area total en km? del nevado Chicén en un 76.47
%. En base a ello en el uso del software ArcGIS 10.6” el cual se considera para
determinar el area y perimetro de la superficie de hielo. En concordancia a ello
se logra comprar con el estudio de Follanos & Sarmientos (2020) el cual para su
estudio se utilizaron imagenes satelitales del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) de 1990, 1997, 2004, 2011 y 2020” para elaborar mapas
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tematicos mediante el software ArcGIS 10.6”, el cual indica que los nevados
representan un deshielo significativo de los hielos altos en un periodo de 30 afios
(1990-2020), donde se puede verificar que se han perdido 1691,65 hectareas
(16,9165 km) de superficie de hielo por la nieve. cumbres coronadas del
Salkantay. montafias y 1851,47 ha en el pico nevado Veroénica (18,5147 km2),
por lo que la variabilidad de las dos montafias nevadas es grande, con cambios
climéticos frecuentes en los ultimos afios, como se muestra es similar a nuestro
estudio puesto que se utiliza el mismo Software y lo expresa en un determinado
afno al 2020, que en anterioridad era el afio actual de dicho estudio, tal como el
nuestro.

Por tanto, toda la investigacion se corroboré en base a los sucesos pasados,
claro ejemplo son los nevados y glaciares de Mururata. Debido a ello, se puede
respaldar esta investigacién con los antecedentes ya antes vistos, asi mismo se
busca sefalar que el calentamiento global seria el principal causante de la
desglaciacion del nevado Chicon. En efecto, esto es debido a que en la evolucién
de la desglaciacién durante el periodo 1985-2021, se vio que en los ultimos afios
la reduccion del area total del glaciar fue disminuyendo, y en el 2021 su area total
fue el mas critico, teniendo solo 1.34 km2 como é&rea total. Asimismo, se
relaciona el perimetro de la nieve del nevado Chicén con el valor mas bajo a

partir del 1985, siendo este valor de 1487.00m y también se dio en el afio 2021.
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VI. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se llega a la

conclusion siguiente:

Primero: De acuerdo al objetivo general propuesto se concluye que, en el afio 1985
el glaciar contaba con area de 9.14 km2, sin embargo, se ha observado que, con el
paso de los afios, esta area ha ido disminuyendo, un claro ejemplo es en el afio
1992 que tuvo solo un area de 5.32 km2, mientras que en el afio 2001 tuvo un
incremento de 7.01 km2; en el afio 2018 el area del nevado tuvo un total de 4.77
km2, pero en la actualidad que es el afio 2021 esta area llegd a 1.34 km2, por lo
que a pesar de los incrementos que hubo en determinados afos, estos no han
llegado al area inicial, por lo que se observa una pérdida progresiva del glaciar con
el tiempo. Por otra parte, se identifico la proyeccion y la pendiente negativa, el cual

fue -0.1714, con el cual se puede proyectar la disminucion por afios del nevado.

Segundo: De acuerdo al primer objetivo especifico donde se sefiala la
determinacién de pérdida del area glaciar del nevado Chicén, ha tenido muchas
variaciones con el paso de los afnos, en los que se ha observado que en ocasiones
disminuye como también se incrementa, pero a pesar de ello, la tendencia que se
tiene es que, entre variaciones, va reduciendo su area en un aproximado de 0.17

km2, por lo que hasta el afio 2021, ha perdido un total de 7.80 km2.

Tercero: Se concluye de acuerdo a la determinacion de la pérdida del perimetro del
nevado que de acuerdo a los resultados se observa todo el comportamiento del
area de nieve del nevado Chicén, el cual se evidencia una clara tendencia a la
disminucién, teniendo el punto mas alto en 1985 con un perimetro de 6906 km y el

punto mas bajo en 2021 con perimetro de 1487 km.

Cuarto: de acuerdo a los resultados obtenidos se ha evidenciado que, con el paso
de los afos, el area glaciar no se ha mantenido de forma constante, en algunos
afios ha incrementado como en otros ha disminuido, sin embargo, la tendencia a la
reduccion si se ha mantenido constante, ya que en ningun afio se ha podido
observar que llegue o por lo menos se aproxime a su area inicial, por lo que el

tiempo estimado para que el glaciar desaparezca completamente en el afio 2031.
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VIl. RECOMENDACIONES

Primero: se recomienda que tanto el municipio como la poblacion tomen de
medidas de mitigaciébn para evitar la acelerada desglaciacion, como la
implementacion del cuidado ambiental, la disminucién de la basura, ademas de que
el ingreso turistico sea para un numero de restringido de personas, como también

incentivar la conciencia ambiental en todas las personas.

Segundo: Tanto las autoridades como la poblacion en general, debe ser consciente
de que la desglaciacion es un hecho irreversible, sin embargo, se debe tener en
cuenta que puede retrasarse la disminucién del area glaciar, por medio de diversas
estrategias, como es la conciencia ambiental por parte de los pobladores, sobre
todo de los que viven en la zona, ya que ellos tienen un contacto mas directo con
la zona, por lo que deben de evitar su contaminacion, asi como también establecer

protocolos ambientales para la visita de los turistas.

Tercero: se recomienda que las autoridades deben tomar medidas para que el
perimetro del glaciar no disminuya en los afios posteriores, puesto que se debe

cuidar dicho glaciar para conservar un ecosistema sostenible.

Cuarto: para que la desglaciacion completa se retrase unos afios mas, se
recomienda que las autoridades desarrollen proyectos ecolégicos, que sean viables
tanto presupuestalmente como en la ejecucion, ya que en muchos paises han
optado por diversas soluciones, como es el caso del continente europeo, que

decidié usar mantas.
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ANEXOS

Anexos 1: Matriz de operacionalizacion de variables

analisis multitemporal entre los aflos 1985-2021, Cusco

Estimacion del retroceso y prediccion del tiempo de permanencia del nevado Chicdn mediante el

Chicén.

2 ESCALA
VARIABLES DEFINICION - -
DE ESTUDIO CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSION | INDICADORES DE
MEDICION
Se considera al ascenso de
la linea inferior de la|El retroceso de la cobertura
consolidacion de cobertura | glaciar se medira a través de la i
V.D. glaciar (nieve) que se|tendencia de retroceso glaciar Perimetro Km
Retroceso de |encuentran en altas |a partir del area y perimetro :
~ ) - Espacial
cobertura | montanas, hasta | del mismo que se mediran a
glaciar desaparecer por completo |través del software ArcGIS en
en algunos casos por fusion | el campo de los Sistemas de
glaciar o deshielo (Radoane, | Informacién Geografica. Area Km?
Dumitriu y Ichim 2020).
. . La prediccion de la cobertura
Es la —estimacion  del laciar se medira a través del
retroceso de la cobertura | Jlisi ii | del
laciar expresado como el analisis - multitempora €
V.1 g - 1985 al 2021, el cual a partir Anual
. |tiempo maximo en el cual . . , .
Permanencia . de la obtencion de informacion (Permanencia en ~
desaparecerd por completo e . - Temporal ~ Anos
de cobertura .__|geografica se estimara el afios de la
i la cobertura glaciar | ° o .
glaciar (Monterroso-Tobar tiempo maximo en el cual cobertura glaciar)
~ . ' desaparecera por completo la
Londofio-Bonilla Y| cobertura glaciar del nevado
Sansonov 2018). 9




Anexos 2: Matriz de consistencia interna

Estimacion del retroceso y prediccion del tiempo de permanencia del nevado Chicon mediante el

andlisis multitemporal entre los afios 1985-2021, Cusco

MATRIZ DE CONSISTENCIA INTERNA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODO

General

General

General

Tipo de investigacion

,Como se dio la
evolucion del retroceso
glaciar y cuél sera su
prediccion temporal de
acuerdo al analisis
multitemporal del nevado
Chicén, en la provincia

Identificar la evolucion del

retroceso glaciar y su
prediccién temporal
mediante el analisis

multitemporal del nevado
Chicén, en la provincia de

El andlisis multitemporal de
acuerdo al programa de
informacion geografico ArcGIS
identifica la evolucion del
retroceso glaciar del nevado
Chicon.

Tipo de investigacion es Aplicado

Nivel de investigacion es
descriptiva

se perdi6 en el nevado
Chicon de acuerdo a un
andlisis multitemporal, en
la provincia de
Urubamba, Region
Cusco?

area glaciar del nevado
Chicon de acuerdo a un
analisis multitemporal, en la
provincia de Urubamba,
Region Cusco.

El andlisis multitemporal de
acuerdo al programa de
informacion geografico ArcGIS
permite cuantificar el area de
pérdida del nevado Chicon.

de Urubamba, Region|Urubamba, Region Cusco.
Cusco?

Especifico Especifico Especifico Disefio de investigacion
¢,Cuanto de area glaciar \dentificar la pérdida del El disefio de investigacion es no

experimental longitudinal.
Enfoque cuantitativo

Variables
Retroceso de cobertura glaciar
Predicciéon de cobertura glaciar




¢Cuanto del perimetro
glaciar se perdi6 en el
nevado Chicon de
acuerdo a un analisis
multitemporal, de Ila
provincia de Urubamba,
Region Cusco?

Identificar la pérdida del
perimetro glaciar del
nevado Chicon de acuerdo
a un analisis multitemporal,
en la provincia de
Urubamba, Region Cusco.

El andlisis multitemporal de
acuerdo al programa de
informacion geografico ArcGIS
permite cuantificar el perimetro
de pérdida del nevado Chicén.

Poblacion/
Muestra:
El nevado Chicon

¢En cuanto tiempo la
cobertura glaciar del
nevado Chicon
desaparecera

completamente de
acuerdo a un analisis
multitemporal, de la
provincia de Urubamba,
Regién Cusco?

Estimar el tiempo en el que
la cobertura glaciar del
nevado Chicon
desapareceréa
completamente de acuerdo
a un andlisis multitemporal,
en la  provincia de
Urubamba, Regién Cusco.

El analisis multitemporal de
acuerdo al programa de
informacion geografico ArcGIS
permite estimar la permanencia
del nevado Chicon de la
provincia de Urubamba, Region
Cusco.

Técnica: Observacion




Anexo 3: validacion de instrumentos de recoleccion de datos

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de instrumento de recojo de informacion.

ING. HUMBERTO VIVEROS DEZA

Yo Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson, identificados con los DNI
N°72553380 y 71544633, alumnos de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con
el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Estimacion del retroceso y prediccion del
tiempo de permanencia del nevado Chicon mediante el analisis
multitemporal entre los afios 1985-2021, Cusco”, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes.
Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion

- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 05 de marzo del 2022

Aedo Tapia Jainor Quispe Curasco Wilson

DNI: 72553380 DNI: 71544633



1.1. Apellidos y Nombres: Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson
Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo
1.2. Especialidad o linea de investigacién: Gestién de Riesgo y Adaptacion al Cambio Climatico
1.3.Nombre del instrumento motivo de evaluacion

1.5. Autor(A) de Instrumento: E]aboracién propia
I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE e

40

45

50

55

60 |65|70 |75 80|85 |90 |95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

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

X

4.
ORGANIZACION

Existe una organizacién ldgica.

X

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

X

6.
INTENCIONALIDA
D

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

X

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis,

variables e indicadores.

X

9. METODOLOGIA

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

hipétesis.

X

10. PERTINENCIA

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

X

. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no

cumple con los

requisitos para su

aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

S f
S

/

FIRMA DEL ESPECIALISTA
ING. Humberto Viveros Deza
CIP :32540




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de instrumento de recojo de informacion.

Ing. Alcides Huaman Aparicio

Yo Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson, identificados con los DNI
N°72553380 y 71544633, alumnos de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con
el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Estimacion del retroceso y prediccién del
tiempo de permanencia del nevado Chicon mediante el andlisis

multitemporal entre los afios 1985-2021, Cusco”, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 05 de marzo del 2022

Aedo Tapia Jainor Quispe Curasco Wilson

DNI: 72553380 DNI: 71544633



I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson

1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion de Riesgo y Adaptacion al Cambio Climatico
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién

1.5. Autor(A) de Instrumento: Elab,oracién propia
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFIAELE ACEPTABLE AEEPTHEIL S
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. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos X

3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la
investigacion.
Existe una organizacion ldgica. /\(

4. ORGANIZACION

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales X

6 Esta adecuado para valorar las

|NTENC|ONAL|DAD variables de la Hipotesis. /k,
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA | técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, )('

variables e indicadores.

La estrategia responde una

; metodologia y disefio aplicados )('
9. METODOLOGIA para lograr probar las
hipétesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes )('

de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

10. PERTINENCIA

. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con /\(
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no
cumple con los

isi INGENIERO AGRONOMO
requisitos para su pgiemics

aplicacién
i FIRMA DEL
IV. PROMEDIO DE VALORACION i.-’tS/l ESPECIALISTA




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de instrumento de recojo de informacion.

Ing. Frank Gutiérrez Valenzuela

Yo Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson, identificados con los DNI
N°72553380 y 71544633, alumnos de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con
el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Estimacion del retroceso y predicciéon del
tiempo de permanencia del nevado Chicon mediante el analisis
multitemporal entre los afios 1985-2021, Cusco”, solicito a Ud. Se sirva

validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:
- Ficha de evaluacion

- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 05 de marzo del 2022

Aedo Tapia Jainor Quispe Curasco Wilson

DNI: 72553380 DNI: 71544633



I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson

1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion de Riesgo y Adaptacion al Cambio Climatico
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion

1.5. Autor(A) de Instrumento: Elaboracion propia
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES b ACEPTABLE NSRS

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. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.

. Existe una organizacion logica. X
4. ORGANIZACION ;

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
6 Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDA variables de la Hipétesis. /\('
D
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA | técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, /\('

variables e indicadores.

La estrategia responde una

3 metodologia y disefio aplicados /\('

9. METODOLOGIA para lograr probar las

hipétesis.

El instrumento muestra la relacion

entre los componentes de la /\('
10. PERTINENCIA |n\{estlgaC|on y su adecuacion al

Método

Cientifico.

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con /\(
los Requisitos para su aplicacion 7
@ank Gutiérrez Valenzuela
INGENIERO AMBIENTAL

- El Instrumento no cumple con los CIP. 185044
requisitos para su aplicacion

FIRMA DEL ESPECIALISTA

V. PROMEDIO DE VALORACION




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de instrumento de recojo de informacion.

Ing. William Diaz Quiroz

Yo Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson, identificados con los DNI
N°72553380 y 71544633, alumnos de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con
el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Estimacion del retroceso y predicciéon del
tiempo de permanencia del nevado Chicon mediante el analisis

multitemporal entre los afios 1985-2021, Cusco”, solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 05 de marzo del 2022

Aedo Tapia Jainor Quispe Curasco Wilson

DNI: 72553380 DNI: 71544633



|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Aedo Tapia Jainor y Quispe Curasco Wilson

1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion de Riesgo y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion
1.5. Autor(A) de Instrumento: Elaboracion propia
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE E ACEPTABLE
ACEPTABL
E
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. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades /\(
reales de la
investigacion.
4 lE,XI_Ste una organizacion /\(
. ogica.
ORGANIZACION
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
6. Esta adecuado para valorar
INTENCIONALIDA | 125 o X
D variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. técnicos y/o cientificos. X
CONSISTENCIA
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, /Y
hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una
° metodologia y disefio /\('
METODOLOGiA aplicados para lograr probar
las
hipotesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los X
componentes de la
10. PERTINENCIA | . . L, .
investigacion y su adecuacion
al Método
Cientifico.

V. OPINION DE APLICABILIDAD
VI. El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no
cumple con los
requisitos para su
aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

X

ING. WILLIAM DIAZ QUIROZ
CIP: 253051

FIRMA DEL ESPECIALISTA




Anexos 4: Ficha de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE IMAGENES SATELITALES

Estimacion del retroceso y prediccion del tiempo de permanencia
del nevado Chicén mediante el analisis multitemporal entre los
afios 1985-2021, Cusco

JAINOR AEDO TAPIA

RESPONSABLES
WILSON QUISPE CURASCO

SUR OESTE

COORDENADAS 13014'12"8 72003122"0

AMBITO NEVADO CHICON

UBICACION DEL AREA DE | DISTRITO DE URUBAMBA, PROVINCIA URUBAMBA,
ESTUDIO REGION CUSCO
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ALTITUD MIN 4900 m.s.n.m
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27 | 2011
28 | 2012
29 | 2013
30 | 2014
31| 2015
32 | 2016
33 | 2017
34| 2018
35 | 2019
36 | 2020
37 | 2021

Anexos 5: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre
los afios 1985 a1990

72°TW 72°6'W 72°5’'W 72°4'W 72°3'W 72°2W

72°1W

72°0W

l LIMITE DEPARTAMENTAL I | LIMITE PROVINCIAL |

T
{

s
\I-’

URUBAMBA

Leyenda

NEVADO CHICON 1990

Universidad Cesar Vallejo
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESTIMACION DELRETROCESO Y PREDICCION DEL TIEMPO DE

PERMANENCIA DEL NEVADO CHICON MEDIANTE EL ANALISIS
MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANCS 1985-2021, CUSCO

NEVADO CHICON 1985

13°17'S

MAPA

ASESOR:

Aedo Ta.pia. Jainor

Quispe Curasco, Wilson

" NEVADO
CHICON _1985 /1990

Dr. Lozano
Sulca, Yimi Tom

Kilometers

PROYECCION:
DATUN WGS84
ZONA 188

ESCALA:
1:40,000

MAPA: N°

01




Anexos 6: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre los afios 1990 a1995

13°12'S

13°13'S

13°14'S

13°15'S

72°5'W 72°4'W 72°3'W

| LIMITE DEPARTAMENTAL |

LIMITE PROVINCIAL

Leyenda

NEVADO CHICON 1995

NEVADO CHICON 1990

“f, Universidad Cesar Vallejo
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESTIMACION DELRETROCESO Y PR.EDICCI(':)N DEL TIEMPO DE
TESIS: PERMANENCIADEL NEVADO CHICON MEDIANTE EL ANALISIS
MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANOS 1985-202, CUSCO

TESISTAS:
Aedo Tapia, Jainor

Quispe Curasco, Wilson

MAPA:

" NEVADO
CHICON _1930 /1995

ASESOR:
Dr. Lozano
Sulca, Yimi Tom

- FUENTE:
m . Kilometers USGS, IGN,

0 0.45 0.9 3.6 INEI

PROYECCION:
DATUN WGS84
ZONA 18S

ESCALA:
1:40.000

MAPA: N°
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Anexos 7: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre los afios 1995 a 2000

72°6'W 72°5'W 72°4'W 72°3'W 72°2'W
| LIMITE DEPARTAMENTAL | | LIMITE PROVINCIAL

Brasil

13°12'S

13°13'S

13°14'S

Leyenda

NEVADO CHICON 2000

Universidad Cesar Vallejo

w

i FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

io

- NEVADO CHICON 1995 5 :

S ESTIMACION DEL RETROCESO Y PREDICCION DEL TIEMPO DE

e PERMANENCIA DEL NEVADC CHICON MEDIANTE EL ANALISIS

MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANOS 1985-2021, CUSCO

TESISTAS: MAPA: ASESOR:
Aedo Tapia, Jainor NEVADO Dr. Lozano

Quispe Curasco, Wilson| CHICON _1995 /2000 | Sulca, Yimi Tom

- FUENTE: PROYECCION: ESCALA: MAPA: N°
Kilometers USGS,IGN, | DATUNWGSS4 ST 03
4 INEI ZONA 18S e




Anexos 8: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre los afios 2000 a 2005

72°5'W 72°4'W 72°3'W

| LIMITE DEPARTAMENTAL I | LIMITE PROVINCIAL

13°12'S

13°13'S

13°14'S

Leyenda

NEVADO_CHICON_2005

Universidad Cesar Vallejo
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESTIMACION DELRETROCESC Y PREDICCION DEL TIEMPO DE

PERMANENCIA DEL NEVADO CHICON MEDIANTE EL ANALISIS
MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANOS 1985-2021, CUSCO

NEVADO CHICON 2000

13°15'S

TESISTAS: MAPA: ASESOR:
Aedo Tapia, Jainor NEVADO Dr. Lozano
Quispe Curasco, Wilson | CHICON _2000 /2005 | Sulca, Yimi Tom

- FUENTE: PROYECCION: ESCALA: MAPA: N°
=1 = Kilometers USGS,IGN, | DATUNWGSS4 1-40.000 04

0 0.4750.95 3.8 INEI ZONA 188




Anexos 9: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre los afios 2005 a 2010

72°6'W 72°5'W 72°4'W 72°3'W

| LIMITE DEPARTAMENTAL | | LIMITE PROVINCIAL |

13°12'S

Brasil

13°13'S

13°14'S

NEVADO CHICON 2010

13°15'S

Universidad Cesar Vallejo
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESTIMACION DELRETROCESO Y PREDICCION DEL TIEMPO DE

TESIS: PERMANENCIA DEL NEVADO CHICON MEDIANTE EL ANALISIS
MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANOCS 1985-2021, CUSCO

NEVADO_CHICON_2005

TESISTAS: MAPA: ASESOR:
Aedo Tapia. Jainor NEVADO Dr. Lozano
Quispe Curasco, Wilson| CHICON _2005 /2010 | Sulca, Yimi Tom

- FUENTE: PROYECCION: ESCALA: MAPA: N°
Kilometers USGS,IGN, | DATUNWGSS4 1-40 000 05
4 INEI ZONA 18S o

13°16'S




Anexos 10: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre los afios 2010 a 2015

72°5'W 72°4'W 72°3'W

LIMITE DEPARTAMENTAL | LIMITE PROVINCIAL
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d
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NEVADO CHICON 2015

Universidad Cesar Vallejo

NEVADO CHICON 2010 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

g ESTIMACION DELRETROCESC Y PREDICCION DEL TIEMPO DE
-— TESIS: PERMANENCIA DEL NEVADO CHICON MEDIANTE EL ANALISIS
2 MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANOS 1985-2021, CUSCO
=

TESISTAS: MAPA: ASESOR:

Aedo Tapia, Jainor NEVADO Dr. Lozano

Quispe Curasco, Wilson| CHICON _2010 /2015 | Sulca, Yimi Tom

- FUENTE: PROYECCION: ESCALA: MAPA: N°
Kilometers USGS, IGN, | DATUNWGSS4 1-40.000 06
3.2 INEI ZONA 18S A




Anexos 11: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicén entre los afios 2015 a 2020

72°5'W 72°4'W 72°3'W

| LIMITE DEPARTAMENTAL | LIMITE PROVINCIAL

Brasil

13°13'S

13°14'S

NEVADO CHICON 2020

Universidad Cesar Vallejo
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESTIMACION DELRETROCESO Y PREDICCION DEL TIEMPO DE

PERMANENCIA DEL NEVADO CHICON MEDIANTE EL ANALISIS
MULTITEMPORAL ENTRE LOS ANOS 1985-2021, CUSCO

NEVADO CHICON 2015
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Aedo Tapia, Jainor NEVADO Dr. Lozano
Quispe Curasco, Wilson| CHICON _2015 /2020 | Sulca, Yimi Tom
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Anexos 12: variacion del retroceso de la cobertura glaciar del nevado chicon entre los afios 1985 a 2021
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