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ABSTRACT

The objective of the present study was to explain the influence
of precipitation, temperature and evapotranspiration on the
changes of the glacier cover of the Huayhuash snow-capped
mountain during the period 1988-2022, Ancash. For this, a study of
longitudinal explanatory level was carried out, since the period
from 1988 to 2022 was analyzed. The applied technique was remote
sensing and the use of the NDSI index (Normalized Differential
Snow Index), for glacier recognition, bar fragmentation and manual
editing were considered. The climatic information of precipitation
(1988-2022), temperature and evapotranspiration (1988-2016) was
acquired from the PISCO-SENAMHI gridded product. The results
showed a decrease in glacier cover at a rate of 0.74 km?year. The
statistical analysis of ANOVA and regression showed that
temperature is the only factor influencing changes in glacier cover,
statistically speaking; precipitation and evapotranspiration are part
of the glaciological balance system, but their influences are not
significant in the surface changes of Huayhuash snow-capped
mountain. Regarding climatic variability, it is evident that
precipitation and evapotranspiration show very varied behaviors;
however, temperature shows a homogeneous behavior.
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Influencia de Factores Climaticos en los Cambios de la Cobertura
Glaciar del Nevado Huayhuash, 1988-2022, Ancash
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue explicar la influencia de la
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en los cambios de
la cobertura glaciar del nevado Huayhuash durante el periodo
1988-2022, Ancash. Para ello, se realizo un estudio de nivel
explicativo longitudinal, ya que se analizo el periodo comprendido
entre 1988 y 2022. La técnica aplicada fue la teledeteccion y el uso
del indice NDSI (Indice Normalizado de Nieve Diferencial), se
considero para el reconocimiento de glaciares, fragmentacion de
barras y edicion manual. La informacion climdtica de precipitacion
(1988-2022), temperatura y evapotranspiracion (1988-2016) se
adquirio del producto gridded de PISCO-SENAMHI. Los resultados
mostraron una disminucion en la cobertura glaciar a una tasa de
0.74 km?ariio. El andlisis estadistico de ANOVA y regresion mostro
que la temperatura es el unico factor que influye en los cambios de
cobertura glaciar, estadisticamente hablando; la precipitacion y la
evapotranspiracion forman parte del sistema de balance
glaciologico, pero sus influencias no son significativas en los
cambios superficiales del nevado Huayhuash. Respecto a la
variabilidad climatica, es evidente que la precipitacion y la
evapotranspiracion muestran comportamientos muy variados; sin
embargo, la temperatura presenta un comportamiento homogéneo.

Palabras clave: Temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion potencial, cobertura glaciar y teledeteccion.

. INTRODUCCION

El cambio climatico ha generado una alteracion notable
en los glaciares tropicales, destacando su vulnerabilidad ante
las variaciones atmosféricas y terrestres. Estos glaciares son
indicadores sensibles de los cambios climaticos, ya que su
masa es altamente susceptible a las fluctuaciones del clima
[11]. En el caso de los glaciares de los Andes peruanos,
situados en los tropicos externos, experimentan dos
estaciones claramente diferenciadas: la época de
precipitaciones (diciembre a marzo) y la época seca (abril a
noviembre). Ambas estaciones influyen en los procesos de
ablacion y acumulacion, siendo la ablaciéon constante a lo
largo del afio y la acumulacioén concentrada en la temporada
de precipitaciones. Sin embargo, estos procesos se ven
afectados de manera variable por las condiciones climaticas
[43]. Los glaciares, en este contexto, actuan como reservas de
agua, regulando su caudal a lo largo del afio y liberando agua
durante la época seca [31].

Los glaciares tropicales, al encontrarse en los tropicos,
son especialmente sensibles a cambios en la temperatura del
aire, precipitaciones, humedad y nubosidad. Su constante

ablacion [15] a lo largo del afio los convierte en excelentes
indicadores de los procesos climaticos [19].

Los glaciares de montafia son los mas afectados, pues
debido a su ubicacion por encima de los 4000 msnm [61], los
impactos de las variables climaticas como la temperatura,
cambios en las precipitaciones y las radiaciones, son mas
significativos [18]. La disminucién de las precipitaciones y el
aumento de las temperaturas, coincidiendo en el tiempo,
aceleran el retroceso glaciar y pueden llevar a la desaparicion
irreversible de la masa glaciar [32], sin posibilidad de
restauracion [63].

La cobertura glaciar del nevado Huayhuash no es ajena
a los problemas mencionados, ya que se encuentra ubicada en
la zona norte de los nevados del Perd, dentro del
departamento de Ancash a una altitud de 4150 msnm [12].
Este nevado en estudio es el principal proveedor de agua para
los centros poblados de Huallapa, Huramasa, Llamac y
Llaclla [92]. Asimismo, el glaciar alimenta quebradas,
manantiales y acuiferos, permitiendo el desarrollo de
actividades productivas en la poblacion rural [87].

Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se busca aplicar
el conocimiento de la teledeteccion y el sistema de
informacion geografica en la evaluacion espacio-temporal de
la cobertura glaciar del nevado Huayhuash [53]. El nivel es
explicativo, puesto que se busca dar a conocer la influencia
de los elementos climaticos como la precipitacion,
temperatura y evapotranspiracién en los cambios de la
cobertura glaciar [71].

El disefio es no experimental de corte longitudinal, ya que no
hubo manipulacién ni control de las variables; por el
contrario, las variables estan bajo el enfoque de la
observacion temporal, para luego ser descritas y analizadas.
El corte longitudinal se debe al periodo de estudio 1988-2022
[71].

Se dispuso de datos tabulados durante el periodo 1988 hasta
2022, que incluyen la cobertura glaciar, precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion potencial. Los analisis
estadisticos  consistieron en  procesos  descriptivos,
inferenciales y cartogréficos. En el proceso inferencial, se
consider6 la prueba de normalidad de tipo Shapiro Wilk,
puesto que la muestra temporal es inferior a 50 unidades.
Luego se realizé la prueba de ANOVA de una sola via, con
el fin de conocer la influencia de los elementos climaticos de
forma independiente en los cambios de la cobertura glaciar;
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la decision se basd en el valor p-value, donde magnitudes
inferiores a 0.05 indican una influencia significativa entre dos
variables.

Posteriormente, se aplicé la prueba de regresion lineal simple
y multiple, para conocer el coeficiente de determinacion R2,
el cual permite explicar en magnitud la influencia
determinada en la prueba de ANOVA.

1. RESULTADOS

A. Dinamica espacio-temporal de la cobertura glaciar del
nevado Huayhuash

En la Figura 1, se observan los cambios en la cobertura
glaciar durante el periodo 1988-2022. Es evidente que, en la
proyeccion lineal, la disminucion de la cobertura se produce
a un ritmo de 0.74 kmz2/afio. La cobertura glaciar era de 70
kmz2 en 1988 y disminuy¢ a 45 km2 en 2022, lo que representa
una pérdida de 25 km2,
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Fig. 1. Cambio superficial del nevado Huayhuash durante el periodo 1988-
2022

La Figura 2 muestra los cambios superficiales del nevado
Huayhuash. Las areas donde ha descendido la cobertura se
reflejan mediante marcas vacias internas dentro del nevado,
asi como una pérdida periférica de la formacién glaciar.

En la Figura 3, se presentan los mapas de deteccion de cambio
entre dos periodos. En la comparacion del primer periodo
(1988 — 2006), se observa en tonalidad roja todas las
superficies de glaciar perdidas y en tonalidad verde las areas
de incremento de cobertura glaciar. Se aprecia que la pérdida
se desarrollé en todo el nevado. En el segundo periodo (2006
—2022), se mantiene el mismo patrén: las areas rojas indican
pérdida de cobertura glaciar, mientras que las areas verdes
muestran ganancia. En la deteccion de cambio de todo el
periodo (1988 — 2022), se observa que, en general, la pérdida
es significativa en comparacion con la ganancia de cobertura
glaciar, ya que las areas de descenso son mas extensas.

!
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Elaboracion Cartogrifica: Aurora Shessira Hoyos Garcia

Fig. 2. Mapa temporal de la cobertura glaciar

Con relacién a los cambios previstos de la cobertura glaciar
durante el periodo 1988-2022, se dio por complemento la
estimacion de este cambio para los afios 2030, 2035 y 2040,
mediante una regresion lineal.
e Para X=2030:
Cobertura Glaciarygzoy = 1548.45 — 0.744 « 2030
Cobertura Glaciaryyso = 38.13 km?
e Para X=2035:
Cobertura Glaciarygzs = 1548.45 — 0.744 » 2035
Cobertura Glaciaryyss = 34.41 km?
e Para X=2040:
Cobertura Glaciarygsy = 1548.45 — 0.744 2040

Cobertura Glaciarygsy = 30.69 km?

B. Comportamiento de los elementos climaticos en el
nevado Huayhuash

En la Figura 4, se muestra el comportamiento temporal
de la precipitacion en el nevado Huayhuash. Se observa un
comportamiento muy variado, con una tendencia media de
incremento aproximado de 6.9 mm de agua por afio.
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Fig. 3. Variacion temporal de la precipitacion

La Figura 5 presenta el comportamiento de las
temperaturas en el nevado Huayhuash. Se observa un
comportamiento mas uniforme en comparacion con la
precipitacién. La temperatura maxima muestra un incremento
lineal aproximado de 0.027 °C por afio, la temperatura
minima aumenta a razén de 0.017 °C por afio, y el promedio
es de 0.022 °C por afio.
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Fig. 4. Variacion temporal de la precipitacion.

En la figura 6, se observa el comportamiento de la
evapotranspiracion potencial, el cual presenta una dinamica
muy variada con una tendencia ligera de descenso a una
magnitud de 0.0084 mm de agua/km?.
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Fig. 5. Variacion temporal de la temperatura

—e— Evapotranspiracion - Lineal (Evapotranspiracién)

80

70 — /—/\ /\ /

@
3

Evapotranspiracion -- mm/km2
o & o
8 5 2

N
S

10

0
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Afios

Fig. 6. Variacion temporal de la evapotranspiracion

C. Anadlisis estadisticos de la cobertura glaciar,
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion

Prueba de ANOVA:

La precipitacion no influyé en los cambios de la
cobertura glaciar, ya que el valor de p en la prueba ANOVA
fue mayor que 0.05. Por otro lado, tanto la temperatura
méxima, minima y promedio demostraron influencia
significativa en los cambios de la cobertura glaciar, dado que
los valores de p fueron menores que 0.05. En contraste, la
evapotranspiracion potencial no afectd los cambios en la
cobertura glaciar, ya que el valor de p fue mayor que 0.05.

TABLA I
PRUEBA ANOVA PARA PRECIPITACION

ANOVA de un Factor

Suma de Media

o F -value
cuadrados cuadrética P

Entre grupos 1736.562 17 102.151 2.763 0.62

Dentro de grupos 0.000 0 31.45

Total 1736.562 17

Nota. Dependiente: Glaciar / Factor 1: Precipitacion
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TABLA 2
PRUEBA ANOVA PARA DETERMINAR INFLUENCIA DE
TEMPERATURA MAXIMA
ANOVA de un Factor
Suma de | Media E value
cuadrados 9 cuadratica p
Entre grupos 1358.53 14 97.03 5.63 0.012
Dentro de 0.000 0 36.23
grupos
Total 1358.53 14

Nota. Dependiente: Glaciar / Factor 2a: Temperatura Mé&xima

TABLA3
PRUEBA ANOV A PARA DETERMINAR INFLUENCIA DE
TEMPERATURA MINIMA
ANOVA de un Factor
Suma de MeQiz_i F p-value
cuadrados cuadratica
Entre grupos 146.321 14 73.85 15.07 0.023
Dentiode 510587 4.56
grupos
Total 2251.56 14
Nota. Dependiente: Glaciar / Factor 2b: Temperatura Minima
TABLA 4
PRUEBA ANOVA PARA DETERMINAR INFLUENCIA DE
EVAPOTRANSPIRACION

ANOVA de un Factor

Suma de Media
cuadrados ol cuadrética F B
Entre grupos 91.46 17 47.53 4.56 0.21
Dentro de
9rupos 276.4 0 10.56
Total 698.68 17

Nota. Dependiente: Glaciar / Factor 3: Evapotranspiracion

Prueba de Regresién Lineal y Multiple:

Tras realizar la prueba de ANOVA, se identifico que la
temperatura es el Gnico factor influyente en las variaciones de
la cobertura glaciar del nevado Huayhuash.

Posteriormente, se llevé a cabo una prueba de regresion lineal
independiente, considerando tanto la temperatura méxima
como la minima en relacion con la variacion de la cobertura
glaciar. Los resultados mostraron que el R2 ajustado para la
temperatura maxima fue de 0.548, lo que indica que el 54.8%
de los cambios observados en la cobertura glaciar se explican
por las variaciones en la temperatura maxima. En contraste,
el R2 para la temperatura minima fue de 0.202, sugiriendo que
el 20.2% de los cambios en la cobertura glaciar se deben a
variaciones en la temperatura minima. En resumen, la
temperatura maxima ejerce una influencia significativamente
mayor en los cambios de la cobertura glaciar.

En cuanto a los resultados de la regresion mdltiple, que
analiza de manera conjunta la temperatura maxima y minima
en relacion con los cambios en la cobertura glaciar, el R?
obtenido fue de 0.607. Esto indica que el 60.7% de las
variaciones en la cobertura glaciar se pueden explicar

mediante la combinacién de la temperatura maxima y
minima. En resumen, se destaca una mayor capacidad
explicativa cuando se consideran ambas temperaturas en
conjunto, en comparacion con su analisis de forma
independiente.

IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Durante el periodo de 1988 a 2022, se observé un
descenso en la cobertura glaciar del Nevado Huayhuash a un
ritmo de 0.74 km2 por afio. La principal causa de este
fenémeno es la variabilidad climatica, que representa una
amenaza significativa para los glaciares en zonas de alta
montafa [13]. Este fendmeno se reflejé en un aumento de la
temperatura de 0.022 °C en el Nevado Huayhuash, lo que ha
llevado a una mayor fusion de la masa glaciar, tanto de nieve
como de hielo [58]. La cobertura glaciar compuesta
principalmente por nieve es mas vulnerable a la fusion en
comparacion con la masa de hielo, debido a la estructura
ordenada de las moléculas de agua en el hielo cristalino y la
mayor resistencia a la fusion que esto conlleva [51, 93, 15].

La presencia frecuente de nieve se concentra en las zonas de
ablacidn, situadas entre los 4500 y 5200 metros sobre el nivel
del mar en el Nevado Huayhuash. Ademas, la cobertura
glaciar con mayor acumulacion de nieve se encuentra en las
masas de menor espesor, que son inferiores a 1.5 metros. Esto
indica que las zonas méas vulnerables a la fusion debido al
aumento de la temperatura son aquellas compuestas
principalmente por nieve y que suelen estar ubicadas en
altitudes més bajas en la montafia glaciar [17, 31, 87].

En cuanto a la fase de evaporacion del agua, el incremento de
temperatura no tiene un impacto significativo, ya que las
montafias glaciares no experimentan temperaturas lo
suficientemente altas como para provocar evaporacion. Esto
se debe al calor latente requerido para la evaporacién, que no
se alcanza con las temperaturas promedio en estas zonas [35,
48, 112]. En el Nevado Huayhuash, la temperatura promedio
alcanzo solo 9.5°C y la evapotranspiracion fue baja, con una
magnitud de 65 mm/kmz,

Las precipitaciones son fundamentales para la formacion de
nieve y hielo, especialmente cuando se trata de
precipitaciones en forma de granizo. Sin embargo, parte de
estas precipitaciones se pierden debido a la escorrentia y la
infiltracion en suelos rocosos y meteorizados. Esto se debe a
gue no toda la cobertura glaciar esta presente en el 100% de
la montafia, lo que lleva a una pérdida de precipitaciones,
especialmente en pendientes pronunciadas [92]. En el
Nevado Huayhuash, esto se refleja en una disminucidn de las
precipitaciones y una menor formacion de nieve [5, 20].

Los fenémenos de El Nifio y La Nifia también tienen un
impacto significativo en el clima del Nevado Huayhuash. El
Nifio, caracterizado por un aumento de la temperatura del aire
en el Pacifico costero, provoca un aumento de las
precipitaciones en los Andes, mientras que La Nifia, que
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resulta en temperaturas mas frias en el litoral del Pacifico,
conlleva a una disminucion de las precipitaciones. Estos
fendmenos son temporales y provocan cambios temporales
en la cobertura glaciar [86, 94].

El descenso en la cobertura glaciar registrado en los afios
1996 y 2010 se atribuye al fendmeno de La Nifia de clase
moderada-fuerte [86]. Este fendmeno conlleva a una
disminucion de latemperatura en el litoral del Pacifico, lo que
resulta en una menor formacion de vapor de agua en las nubes
Yy, por consiguiente, en una reduccion de las precipitaciones
[31, 97, 103]. En el Nevado Huayhuash, se observaron
descensos en las precipitaciones con magnitudes de 150 mm
y 70 mm, respectivamente, lo que se tradujo en una menor
formacion de nieve [100]. Es importante destacar que estos
fendmenos son temporales, lo que significa que los cambios
también son de naturaleza temporal [26].

El analisis cartogréfico de deteccién de cambio reveld un
descenso en la cobertura glaciar en todo el Nevado
Huayhuash, con una pérdida del 33.5 % de cobertura durante
el periodo de 1988-2022. Esta disminucion se reflejo en el
aumento de lagunas superficiales alrededor del nevado. Las
mayores pérdidas de cobertura glaciar ocurrieron en las zonas
de ablacién, correspondientes a altitudes mas bajas de la
montafia del Nevado Huayhuash. Se ha sefialado que las
zonas de ablacion son més susceptibles a la fusién debido a
la inestabilidad de su estado de cristalizacion y su mezcla con
detritos [9, 21]. Esta observacién es relevante, ya que se
identificaron superficies de morrena glaciar con detritos o
sedimentos rocosos, provenientes de avalanchas o erosiones
en las cumbres altas [88, 96]. Por lo tanto, esto indica que el
Nevado Huayhuash esta experimentando un aumento en la
zona de ablacién y una disminucién en la zona de
acumulacién, lo que se traduce en una pérdida de cobertura
glaciar [17, 2]. Ademas, teniendo en cuenta la gradiente
térmica altitudinal en la cordillera de los Andes, se observa
que la temperatura ambiental es mayor en las zonas bajas que
en las zonas altas [63].

En cuanto al comportamiento de las precipitaciones en el
Nevado Huayhuash, se ha observado una dinamica variada
con incrementos y descensos, pero con una tendencia general
al aumento a un ritmo de 6.9 mm/km2. Se registraron bajas
precipitaciones en los afios 1992, 2016 y 2020. La
variabilidad de las precipitaciones se debe a la ubicacion del
nevado en las cadenas montafiosas de la cordillera de los
Andes, que impiden la salida de los vientos himedos del
Pacifico. Sin embargo, la presencia de un clima frigido en el
Nevado Huayhuash incrementa el grado de humedad relativa
en la zona, lo que favorece la condensacion liquida [1, 105].
Ademas, la precipitacion en el nevado también se ve
influenciada por la radiacion solar, que aumenta con la
altitud. La evaporacion resultante de las superficies hidricas,
como las lagunas de origen glaciar y los suelos himedos, es
retribuida con la precipitacion, lo que contribuye a un ciclo
hidrico local [117, 109].

La variabilidad en el comportamiento climatico también esta
influenciada por los fendmenos del Nifio y la Nifia,
especialmente en sus clases moderada, fuerte y muy fuerte
[73]. Estas anomalias afectan la temperatura ambiente,
aumentando la evaporacion y la humedad relativa, lo que
puede resultar en un posterior incremento o descenso de las
precipitaciones debido a la alta concentracion de agua en las
nubes [55]. Como se menciond anteriormente, el fendmeno
del Nifio en el Nevado Huayhuash conlleva un aumento
temporal de las precipitaciones, mientras que el fenémeno de
la Nifia provoca una disminucion de las mismas [39].

En cuanto al comportamiento de las temperaturas en el
nevado, se observa una dindmica mas uniforme con una
tendencia al incremento a un ritmo promedio de 0.022
°C/km?, siendo la temperatura maxima la que presenta el
mayor aumento. La variabilidad e incremento de la
temperatura en el Nevado Huayhuash se atribuye a la
radiacion directa del sol en las montafias, con una alta
magnitud media de 2191 kWh/m2 [64]. A mayor altitud, la
capa atmosférica de proteccion frente a la radiacion solar es
menor, lo que resulta en una mayor incidencia solar en las
montafias [33]. Ademas, los suelos desnudos y rocosos
contribuyen al incremento de la temperatura ambiental
debido a su bajo albedo de 0.22 [87], lo que indica una mayor
capacidad para retener la radiacion solar y, por lo tanto,
aumentar la temperatura y la capacidad conductora de calor
[28]. Un ejemplo ilustrativo es el Nevado Quisoquipina de
Cusco, donde se observé un aumento de la temperatura
superficial en un 25% ante la pérdida de 10 km? de cobertura
glaciar debido al incremento de suelo desnudo [48]. Por lo
tanto, el aumento de la temperatura ambiental en Huayhuash
se vera reflejado a medida que se exponga mas suelo [84, 29].

En lo que respecta al comportamiento de la
evapotranspiracion potencial en el nevado, se observa una
variabilidad significativa con una ligera tendencia a la
disminucion, con un ritmo de -0.0084 mm/kmz?, destacando
un descenso significativo en 1992. La evapotranspiracion es
un proceso fisico en el que el agua pasa de estado liquido a
gaseoso [58]. En el caso del Nevado Huayhuash, la baja
evapotranspiracion se refleja en el aumento del espejo de
agua de las lagunas adyacentes al nevado, lo que explica
Unicamente el proceso fisico de fusion [38]. Un estudio
hidroldgico en el nevado demostré un aumento del caudal del
10% entre los afios 2007 y 2015, lo que sugiere un incremento
del agua escurrida por las redes de drenaje de las montafias
[43].

Los resultados del estudio indicaron que la precipitacién no
ejercié influencia significativa en los cambios de la cobertura
glaciar, ya que el valor de p en el estadistico de ANOVA fue
superior a 0.05. Esta falta de asociacién estadistica sugiere
que la variabilidad de las precipitaciones no esté relacionada
con los cambios en la cobertura glaciar. Sin embargo, es
importante destacar que, en un balance de masa glaciar, las
precipitaciones son componentes fundamentales para la
formacién de nieve y hielo [82]. Aunque este estudio se
centr6 en los cambios superficiales de la cobertura glaciar, es
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decir, a nivel de la superficie, y no en su dimension
volumétrica, lo cual habria sido significativo en caso de una
variabilidad pronunciada en las precipitaciones [66].
Ademas, es importante considerar que cuanto mayor sea el
espesor de un glaciar, mas tiempo tomard para que se
evidencien cambios en su superficie debido a las capas de
hielo que lo componen. Por ejemplo, el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) determin6 que el
espesor del glaciar en la Cordillera Blanca de Ancash varia
entre 2.5 m y 8 m [69], lo que podria explicar por qué la
variabilidad de las precipitaciones no influye
estadisticamente en los cambios superficiales de la cobertura
glaciar, dada su considerable masa de hielo.

Por otro lado, los resultados revelaron que la temperatura si
tuvo una influencia significativa en los cambios de la
cobertura glaciar, ya que el valor de p en el estadistico de
ANOVA fue inferior a 0.05. La temperatura es, sin duda, el
factor climéatico més influyente en los cambios de la cobertura
glaciar debido a la relacién de proporcionalidad: a mayor
temperatura del aire, mayor serd el flujo de calor turbulento,
lo que se traduce en la pérdida de cobertura glaciar, ya sea
por fusion liquida [67] o por desprendimiento de masa, este
Gltimo mas comun en las cumbres y laderas empinadas de las
montafias [93], donde la temperatura desestabiliza la
estructura sélida del glaciar [111]. En el Nevado Huayhuash,
la pérdida de cobertura glaciar se ha manifestado tanto en
forma liquida, reflejada en el aumento de lagunas
superficiales, aproximadamente 11.5 km?2 [78], como en
forma de desprendimientos, como se observé en 2018 con
una superficie de 22 km?2 de lenguas glaciares que se
desprendieron de las zonas de acumulacién en las altas
cumbres y terminaron en los valles [73], donde se producen
las erosiones glacioldgicas de montafia [120]. Es importante
destacar que la temperatura es mas intensa a altitudes mas
bajas en los glaciares, lo que indica que su impacto es mas
pronunciado en las zonas inferiores.

Finalmente, los resultados también indicaron que la
evapotranspiracion potencial no tuvo wuna influencia
significativa en los cambios de la cobertura glaciar, ya que el
valor de p en el estadistico de ANOVA fue superior a 0.05.
Si bien la evapotranspiracion potencial es un factor en el
balance de masa de la cobertura glaciar, actuando como un
componente de salida [105], su magnitud no es determinante
para los cambios en la cobertura glaciar. Se ha observado una
baja intensidad de aproximadamente 65 mm/km?2 [35], y
estudios sugieren que una evapotranspiracién potencial
significativa para impactar la cobertura glaciar deberia ser de
al menos 150 mm/kmz, lo que generaria la evaporacion de
masa glaciar [54]. La baja magnitud de este fenémeno en los
ecosistemas de montafias glaciares se debe al clima frio
predominante en los nevados [103].

Conclusiones:
e Se demostré un descenso de 0.74 km2/afio en cobertura

glaciar de durante el periodo 1988-2022, estos descensos
estuvieron influenciados por cambios fisicos del hielo y la

nieve, que pasan a estado liquido y desprendimiento de masa
en las laderas accidentadas de las montafias.

« Las precipitaciones muestran una dindmica muy variada
con un incremento promedio a ritmo de 6.9 mm/km2. La
variabilidad de las precipitaciones se debe a los fendmenos
meteoroldgicos La Nifia y EI Nifio. Asimismo, se encuentra
involucrada la cadena montafia de los andes tropicales, los
cuales retienen las nubes cargadas de agua.

e La temperatura media ambiental en el nevado
Huayhuash demostré un incremento a un ritmo de 0.022
°C/km2. Este incremento se debi6 a la alta radiacion solar y
la mayor presencia de suelos desnudos/rocosos, los cuales
retienen el calor y su conduccién térmica ambiental.

« Laevapotranspiracion potencial mostro alta variabilidad
en el tiempo con una tendencia ligera a descenso con ritmo
de -0.0084 mm/km2. El descenso se debe a que la cobertura
glaciar se pierde més por fusion que por evaporacion.

« La precipitacion no tuvo influencia estadistica en los
cambios presentados de la cobertura glaciar, esto debido a su
posible espesor amplio de la masa glaciar.

e La temperatura si tuvo influencia estadistica en los
cambios presentados de la cobertura glaciar, puesto que un
incremento de la temperatura afecta la estructura de los
glaciares, creando fusion liquida y desprendimiento de masa
de las laderas.

+ La evapotranspiracion potencial no tuvo influencia
estadistica en los cambios presentados de la cobertura glaciar,
porque su magnitud promedio solo llega a 65 mm/km2 y
requiere de mayor impacto para presenciar cambios en la
cobertura glaciar.
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