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Abstract -- The Artesonraju glacier, located in the Cordillera Blanca of the Central Andes, is a key indicator of climate change and plays
a crucial role in water supply in glacial basins. This research seeks to estimate the future retreat of Artesonraju in response to climate change.
For this purpose, geospatial analysis tools (ArcMap, Google Earth Engine, USGS Earth Explorer, Python) and Landsat 5 and 7 (1986-2012)
and Landsat 8 and 9 (2013-2023) satellite image data were used. The main indicator to measure retreat is the Glacial Equilibrium Line (ELA).
To project the future evolution of ELA, a multiple linear regression model was used, considering the current temperature of the planet and
the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The model presented a significant coefficient (R2 = 0.76), indicating a moderate correlation between the
variables ELA, year and precipitation. The results suggest that ELA could reach 5301 m.a.s.l. in RCP 4.5 and 5310 m.a.s.l. in RCP8.5, which
would imply the disappearance of the glacier by 2073 and 2074, respectively.
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Resumen --El glaciar Artesonraju, ubicado en la Cordillera
Blanca de los Andes Centrales, es un indicador clave del cambio
climdtico y tiene un papel crucial en el abastecimiento de agua en
cuencas glaciares. Esta investigacion tiene el objetivo de estimar el
retroceso futuro de Artesonraju en respuesta al cambio climdtico.
Para ello, se emplearon herramientas de andlisis geoespacial e
imadgenes satelitales Landsat 5y 7 (1986-2012) y Landsat 8y 9 (2013-
2021), considerando a la altitud de la Linea de Equilibrio (ELA)
como indicador principal para medir el retroceso. Estos insumos se
agregaron en un modelo de regresion lineal multiple, considerando
la temperatura actual del planeta, los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
El modelo presento un coeficiente significativo (R° = 0.76),
indicando una correlacion moderada entre las variables ELA, aiio y
precipitacion. Los resultados sugieren que la ELA podria alcanzar
los 5301 m.s.n.m. en RCP 4.5 y 5310 m.s.n.m. en RCP8.5, lo que
implicaria la desaparicion del glaciar para el aiio 2073 y 2074,
respectivamente

Palabras clave: Glaciar Tropical, Retroceso glaciar, Cambio
Climadtico, ELA, Cordillera Blanca, Escenarios CMIP5, RCP4.5,
RCP8.5, Nevado Artesonraju, Peru

I. INTRODUCCION

El cambio climatico es la problematica que enfrenta el
mundo a raiz de la revolucion industrial y se observan
consecuencias desde la mitad del siglo XX [1]. Los glaciares se
han vuelto indicadores de la intensidad del cambio climético
por responder rapidamente ante cualquier cambio en nuestro
clima [2]. Los glaciares situados en latitudes cercanas al
Ecuador se clasifican como glaciares tropicales y son
reconocidos como ecosistemas Unicos [3], pues, manifiestan
una pérdida de masa glaciar (ablacién) durante todo el afio,
siendo mas sensibles al cambio climético que los glaciares en
zonas templadas [4; 5]. Los glaciares son reservorios criticos de
agua dulce para comunidades circundantes, por lo que, el
deshielo genera escorrentia superficial alimentando los cursos
de agua en la tierra [6].

En el Perd, los glaciares se clasifican como Andes tropicales
[7] y representan aproximadamente el 70% de los glaciares

tropicales en el mundo [5]. En las Gltimas décadas, se ha visto
la pérdida significativa de masa de hielo en la Cordillera Blanca
(CB), ubicada en los Andes peruanos, pasando de 649 km? a
311 km?, lo que corresponde a una disminucion del 25% del
area total desde 1987 hasta 2010 [8]. El retroceso glaciar es
causado por diversos factores, entre ellos el carbono negro, que,
al adherirse principalmente en las zonas bajas e intermedias de
los glaciares, absorbe la luz solar y reduce el albedo, acelerando
el derretimiento [9;10].

Desde una perspectiva ambiental, el retroceso glaciar tiene
como efecto el ascenso de la linea de equilibrio (ELA), la cual
es influenciada especialmente por la temperatura y
precipitacién [11]. La ELA separa la zona de acumulacion y
ablacién de un glaciar, la linea representa el nivel en el que el
balance de masa del glaciar es igual a cero [12]. En el caso del
nevado Artesonraju, se ha observado un ascenso de la ELA de
5009 a 5050 m.s.n.m entre 2004 y 2007 [13]. Ademas, se
identifico una reduccién de area de 20% - 30% entre 1962 y
2003 [7]

Ante este panorama, el uso de escenarios climaticos como
CMIP5 ayudan anticipar y evaluar los posibles impactos del
cambio climatico en cuatro trayectorias de concentracion
representativa (RCP): RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 que
simulan diferentes niveles de emision y forzamiento radiativo
hasta el afio 2100. Esta investigacion tiene como objetivo
evaluar el impacto del retroceso glaciar del Nevado Artesonraju
a causa del calentamiento global, utilizando escenarios
climaticos (RCP4.5 y RCP8.5) para la estimacion de la ELA
futura.

Il. MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de Estudio
I1.1.1 Nevado Artesonraju y la cuenca Paron-Llullan
Como se observa en la figura 1, el Artesonraju es un nevado
ubicado en la Cordillera Blanca, tiene una superficie de 4.81
km2 con una altura méaxima de 6025 m.s.n.m [14]; presenta una
lengua glaciar definida que forma la laguna Artesoncocha [13].
El deshielo del nevado aporta a la subcuenca Paron-Llullan
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[15], la Laguna Parén tiene una longitud maxima de 4 135m,
el volumen 80 460 266 m3 y profundidad maxima 69 metros
[16].El rio Llullan tiene 24 km de longitud y un area de 153m2,
el cual desemboca en la ciudad de Caraz y pertenece a la
provincia de Huaylas en Ancash, Perd [17]. La subcuenca
Paron-Llullan alberga a 21 346 habitantes, distrito Caraz, [18]
y a 15 943 habitantes, ciudad de Caraz, [19].

Fig. 1 Ubicacion del Artesonraju en la cuenca Pardn-Llullan

IL.1.11 Estimar la linea de equilibrio (ELA) futura

Para proyectar la altitud futura de la Linea de Equilibrio
(ELA), se analizaron las tendencias histéricas de su variabilidad
altitudinal en relacion con los registros de precipitacion. Este
enfoque permitié modelar la trayectoria esperada de ascenso de
la ELA.

I1.1.11.1 Anélisis de Cobertura Glaciar con MapBiomas

La evaluacién de la cobertura glaciar en el Nevado
Artesonraju, se empled la plataforma MapBiomas, la cual
proporciona series temporales de cobertura y uso del suelo a
partir del procesamiento de imagenes satelitales. A través de
esta herramienta, se analizaron datos multitemporales de la
extension glaciar durante el periodo 1986-2021. La informacion
fue extraida utilizando Google Earth Engine, permitiendo la
segmentacion y filtrado de las areas de interés.

ILLIL1I Modelamiento de la Linea de Equilibrio (ELA)

Para el modelamiento de la Linea de Equilibrio (ELA), se
recopilaron iméagenes satelitales de los satélites Landsat 4, 5,7
y 8. Posteriormente, se accedid al Modelo Digital de Elevacion
(DEM) ASTER GDEM con una resolucién de 30 metros para
el periodo 1986-2010, y al DEM ALOS PALSAR, con una
resolucién de 12.5 metros, para el periodo 2010-2021.

Las imagenes satelitales se descargaron de MapBiomas, y en
simultaneo se descargaron imagenes USGS Earth Explorer cOn
el fin de utilizar ambas fuentes como base para delimitar con
mayor precision el area del Artesonraju. Posteriormente, se
utilizé6 ArcMap para calcular el area, la ELA y la cobertura

glaciar. Para este Gltimo proceso, se aplicé la metodologia
descrita en [20] que establece una relacién directa entre la
altitud de la linea de nieve (SLA) y la altitud de la ELA en
glaciares ubicados en los trépicos exteriores, concluyendo que
la altitud de la linea de nieve puede ser un buen indicador de la
ELA durante los meses de estiaje (mayo-agosto). Este criterio
fue utilizado durante los 10 afios analizados (1986 y 2021).

ILLILII Data climatologica

La base de datos climaticos utilizada para estimar la altitud
futura de la Linea de Equilibrio son principalmente registros de
precipitacion y temperatura. Los datos de precipitacion fueron
obtenidos a partir del producto satelital Climate Hazards
InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS) vy
posteriormente descargados mediante Google Earth Engine,
aplicando un recorte espacial para delimitar el &rea de estudio y
garantizar la representatividad de la informacion en el analisis.

IL.LIL.IV Estimacion de la Linea de Equilibrio (ELA) futura

La proyeccion de la altitud futura de la Linea de Equilibrio
se realiz6 a partir del andlisis de datos climaticos historicos y
del célculo de la ELA en el periodo 1986-2021. Estos datos
fueron integrados en un modelo de regresion lineal multiple
para estimar la evolucién futura (2030-2100) de la ELA en
funcion de las variables predictoras:; altitud de la ELA y
precipitacién.

La implementacion del modelo se llevd a cabo en Visual
Studio Code utilizando el lenguaje de programacion Python, lo
que permitié automatizar el proceso de calculo y optimizar el
ajuste de los parametros del modelo. Para evaluar la precision
de la proyeccion, se aplicaron herramientas estadisticas de
validacion, incluyendo el margen de error estandar, los
intervalos de confianza al 95 %, el error estdndar de la
estimacion (SEE) y el coeficiente de determinacion (R?).

I1.1.11.V Escenarios Climaticos CMIP5

En esta investigacion, empleamos los resultados de [21]
como insumo para la proyeccién de cambios climaticos, las
cuales fueron obtenidas mediante el modelo WRF utilizando
como condicion de contorno los datos ERA5. Los datos
empleados corresponden al dominio de 4 km que comprende a
la cuenca del rio Santa. Dicho estudio utilizo los escenarios del
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), un
conjunto con el modelo de circulaciéon general (GCMs) que
simulan la interaccion entre la atmosfera, el océano, la criosfera
y la biosfera [22]. Las proyecciones climaticas se basan en las
Trayectorias de Concentracion Representativa (RCPs), que
establecen escenarios futuros en funcion de la concentracion de
gases de efecto invernadero, aerosoles y cambios en el uso del
suelo. En particular, se consideraron los escenarios RCP4.5 y
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RCP8.5, que representan una trayectoria de estabilizacion y un
escenario de altas emisiones, respectivamente [22;23].

I1l. RESULTADOS
I11.1 Estimacion de la linea de equilibrio (ELA)

A lo largo del periodo analizado de 1986 - 2021, la
evolucion de la ELA del Artesonraju ha mostrado variaciones
significativas que reflejan la compleja interaccion entre la
temperatura y la dinamica del glaciar. Se observé en la figura 2
una pérdida del 13.39% de su superficie glaciar, equivalente a
una reduccién de 0.75 km2. Si bien el retroceso glaciar fue de
casi 1 kmz, el nevado ha mantenido una relativa estabilidad en
su area en comparacion con otros glaciares situados a menores
altitudes. Esta estabilidad puede atribuirse a la elevacion del
pico del Artesonraju, que supera los 5400 m.s.n.m., lo que
favorece la persistencia de una zona de acumulacion activa,
mitigando en parte los efectos del cambio climatico sobre la
dindmica glaciar [7]

En la figura 2 se observa que en 1986 la ELA alcanzo los 4825
m s.n.m., con una superficie glaciar de 5.61 kmz2. En 1991, la
ELA aument6 a 4920 m s.n.m., ascendiendo casi 100 metros. A
pesar de la relacion teérica entre el ascenso de la ELA y la
reduccion del area glaciar [24], la cobertura de hielo aument6 a
5.72 km?, posiblemente debido a un balance de masa positivo.
En 1996, la ELA descendid a 4891 m s.n.m., pero el area glaciar
continu6 reduciéndose, cayendo a 5.24 kmz2. En 2001, la ELA
solo perdi6 13 metros y la cobertura glaciar siguid
disminuyendo, llegando a 5.03 kmz2,

En 2006, la ELA subi6 a 4924 m.s.n.m. y la superficie glaciar
disminuyé a 4.91 km?, lo que respalda que un aumento de la
ELA reduce la extension del glaciar. En 2011, la ELA aumentd
abruptamente a 5051 m.s.n.m., subiendo 127 metros respecto al
registro anterior. De manera atipica, la superficie glaciar
aumenté 0.04 km?, lo que podria deberse a condiciones
climaticas extraordinarias 0 variaciones en la acumulacion
estacional [25]. En 2015, la ELA descendio 73 metros a 4975
m.s.n.m., coincidiendo con el evento El Nifio de categoria
"Fuerte", lo que provocd el ascenso de la ELA y la pérdida de
area glaciar, reduciéndola a 4.68 kmz,
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Fig. 2 Variacion de éarea del Artesonraju 1986-2021

En el afio 2016, la ELA mostr6 un ligero descenso de 32
metros (5007 m.s.n.m), en concordancia con un leve
incremento de 0.33 km? en la superficie glaciar (5.01 km?). En
2021, la ELA descendié 40 metros a 4967 m.s.n.m., con una
leve disminucidn del area glaciar a 4.86 kmz, lo que refleja la
acelerada transformacion del glaciar y su creciente
vulnerabilidad al cambio climatico.
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Fig. 3 Evolucion de la Linea de Equilibrio (ELA) del Nevado Artesonraju
(1986-2021)"

En la figura 3 indica la evolucion de la linea de Equilibrio
considerando la temperatura actual del planeta, donde alcanzara
una altura aproximada de 5305 m.s.n.m. en el afio 2064.
Teniendo en cuenta que la altitud maxima del Nevado
Artesonraju es de 6025 m.s.n.m. [26], esta proyeccion sugiere
una reduccién drastica en la zona de acumulacion,
disminuyéndola a solo 720 metros por encima de la ELA. En
consecuencia, el balance de masa glaciar sera negativo, con una
pérdida de hielo superior a la acumulacidn, lo que acelerara el
retroceso del nevado.
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Tabla |
Estimacion de la altitud de la ELA futura

Afio Altitud de ELA (m.s.n.m)
2030 5101.66
2040 5161.71
2050 5221.76
2060 5281.81
2064 5305.83
2080 5401.91
2090 5461.96
2100 5522.01
R2=076
@ Datos reales
5500 1 — prediccién (entrenamiento)
@ Prediccion (futuro) °
Margen de error (95%)
5400 °
]
5300 1 o0 =
E .
© 5200
E o
5
o 5100 e
]
5000
®
L]
4900 *
* ELA = 4932.70 + 66.38 * Afio + -25.76 * Precipitacion
4800 1
20‘00 20‘20 20‘40 20'60 ZDIEO

Ao

Fig. 4 Regresion lineal multiple para prediccion de elevacion media

En la Tabla | se observa un ascenso sostenido en la altitud
de la ELA, desde 5101.66 m.s.n.m en 2030 hasta 5522.01
m.s.n.m en el afio 2100. Este incremento de méas de 400 metros
en siete décadas refleja una tendencia alarmante hacia un
balance de masa glaciar cada vez mas negativo, donde la zona
de acumulacién se reduce significativamente, favoreciendo
procesos de ablacién y acelerando el retroceso del glaciar. Por
otro lado, en la Figura 4 se observa el gréfico de la regresion
lineal que predice la elevacion media (ELA_media) en metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m) a lo largo del tiempo,
considerando la temperatura actual del planeta. Los puntos
azules representan los datos reales de elevacién media del
Artesonraju cada 5 afios desde el afio 1986 hasta el 2021,
mientras los puntos rojos representan las predicciones de la
elevacion media desde el 2030 hasta el 2090 obtenidas a través
del modelo de regresion. La tendencia general indica un
incremento en la elevacion media con el paso del tiempo. EI R?
de 0.76 significa que el 76% de la variabilidad en ELA_media
puede ser explicada por el modelo de regresion lineal maltiple.
Este nivel de explicacion puede considerarse moderado y
adecuado para estimaciones de tendencias a largo plazo. El
coeficiente de la ecuacién 66.38 indica que la ELA aumenta
aproximadamente 66.38 metros por afio. Este incremento de
altitud corresponde a la magnitud de retroceso que el glaciar
sufrira, ya que la ELA mas alta significa menos extension
glaciar.
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Fig. 5 Mapa de la linea de equilibrio (ELA) para el afio 2064

El mapa de la figura 5 presenta el retroceso progresivo del
glaciar, siendo en 2064 la pérdida del umbral de equilibrio,
representado por la linea roja (altitud de la ELA). Esta gradiente
destaca como la capacidad del glaciar de acumular y mantener
un balance ha disminuido considerablemente. El ascenso de la
Linea de Equilibrio (ELA) conlleva la fractura de la unidad
glaciar, marcando el punto en el cual el glaciar deja de ser
reconocido como tal. Este fendmeno indica el momento en que
la ELA alcanza o supera la altitud critica, donde la zona de
acumulacion ya no es capaz de sostener al glaciar, por la pérdida
del umbral de equilibrio glaciar.

11111 Proyeccion del ascenso de la Linea de Equilibrio (ELA)

bajo escenarios climaticos RCP 8.5y RCP 4.5

La proyeccion del ascenso de la Linea de Equilibrio (ELA)
se realizd considerando los escenarios climaticos RCP 8.5 y
RCP 4.5 junto con tendencias histéricas de precipitacion y
altitud de la ELA.

1111 Estimacion de la Linea de Equilibrio en el escenario
climatico RCP 8.5

Estimacion de la altitud de IaTlgﬁIZ Iflutura con escenario climatico RCP
8.5
Afio Altitud de ELA (m.s.n.m)
2030 5069.92
2040 5061.92
2050 5109.49
2060 5250.54
2073 5310.92
2080 5341.53
2090 5380.67
2100 5478.60
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Fig. 6 Regresion multiple para predicciones RCP 8.5

La tendencia ascendente en la elevacion media de la Linea
de Equilibrio (ELA) bajo el escenario climéatico RCP 8.5 como
se muestra en la figura 6 permite proyectar su altitud en metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Los puntos en color
representan los valores observados de la ELA media del
Nevado Artesonraju entre 1986 y 2021, mientras que los puntos
amarillos corresponden a las proyecciones modeladas para el
periodo 2030-2100. Los resultados indican que la ELA
alcanzara los 5069.92 m.s.n.m. en 2030 y los 5250.54 m.s.n.m.
en 2060, de acuerdo con la tabla 11, evidenciando un incremento
sostenido en su altitud. Para el afio 2080, se estima que la ELA
se situara aproximadamente a 5341.53 m.s.n.m., y para 2100
superard los 5478.60 m.s.n.m. Este ascenso progresivo de la
ELA sugiere una reduccion significativa de la superficie glaciar
del Artesonraju, con implicaciones directas en su balance de
masa. Se estima que el umbral de equilibrio del glaciar se
perdera en 2073, cuando la ELA alcance aproximadamente los
5310.92 m.s.n.m., lo que marcaria un punto critico en su
proceso de retraccion.

L1111 Estimacion de la Linea de Equilibrio en el escenario
climatico RCP 4.5

Estimacion de la altitud de la ETLa/E)\I?uItIuIra con escenario climatico RCP
Afio Altitud L:jISELA (m.s.n.m)
2030 5034.83
2040 5100.07
2050 5136.76
2060 5240.42
2074 5301.88
2080 5368.49
2090 5401.14
2100 5487.50

R =076

® Datos reales
— Prediccién (entrenamiento)
Prediccion (futuro)
Margen de error (95%)

5500

5300

5200

ELA Media (m)

5100

5000

4900

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Afio

Fig. 7 Regresion multiple para predicciones RCP 4.5

En la figura 7 se registra una tendencia ascendente en la
elevacion media de la Linea de Equilibrio (ELA) bajo el
escenario RCP 4.5, lo que permite proyectar su altitud en
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Los puntos negros
representan los valores observados de la ELA media del
Nevado Artesonraju entre 1986 y 2021, mientras que los
puntos amarillos corresponden a las proyecciones
modeladas para el periodo 2030-2100. Ademas, se
estima que la ELA alcanzara los, 5034.83 m.s.n.m. en 2030
y los, 5240.42 m.s.n.m. en 2060, evidenciando un ascenso
progresivo. Para el afio 2080, la ELA se situard
aproximadamente en 5368.49 m.s.n.m., y hacia el 2100 se
prevé que supere los, 5478.50 m.s.n.m. conforme a la tabla
I11. La proyeccion de la elevacion media de la ELA indica
que el umbral de equilibrio del glaciar Artesonraju se
perderia en 2074, cuando alcance aproximadamente los,
5301.88 m.s.n.m., marcando un punto critico en su proceso
de retroceso.

ILILII Contraste del ascenso de la Linea de Equilibrio con
RCP 85RCP 4.5

La evolucidn de la altitud de la Linea de Equilibrio (ELA) en
el Nevado Artesonraju, bajo los escenarios climéaticos RCP 8.5
y RCP 4.5, se muestra en la figura 8, la cual evidencia una
tendencia ascendente en ambos casos, con diferencias
significativas en la tasa de incremento y en el momento en que
la ELA alcanza el umbral critico que divide la masa glaciar. A
lo largo del periodo de estudio, se observa que la ELA en el
escenario RCP 8.5 se mantiene sistematicamente a mayor
altitud en comparacion con el escenario RCP 4.5, lo que sugiere
un retroceso glaciar mas acelerado bajo condiciones de mayores
emisiones. En 2030, la ELA proyectada bajo el escenario RCP
8.5 alcanza los 5069.92 m.s.n.m., mientras que en RCP 4.5 se
sitta en 5034.83 m.s.n.m., evidenciando una diferencia inicial
relevante. Para 2060, la brecha entre ambos escenarios persiste,
con una ELA de 5250.54 m.s.n.m. en RCP 8.5 y 5240.42
m.s.n.m. en RCP 4.5. Aunque en esta Ultima fecha las altitudes
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de la ELA son relativamente similares, la proyeccion indica que
en el escenario de altas emisiones (RCP 8.5), la ELA sigue
ascendiendo a un ritmo mas acelerado, lo que anticipa una
mayor reduccion de la superficie glaciar en las décadas
siguientes. Un aspecto critico de esta proyeccion es la
estimacion del momento en que la ELA alcanza una altitud
suficiente para fragmentar la unidad glaciar del Artesonraju, un
indicador clave del retroceso glaciar extremo. Bajo el escenario
RCP 8.5, esta division ocurre en 2073, cuando la ELA se eleva
a 5310.92 m.s.n.m., mientras que en el escenario RCP 4.5 el
proceso se retrasa apenas un afio, ocurriendo en 2074 con una
ELA de 5301.88 m.s.n.m.

5500
—8— ELA Proyectada RCP 8.5

—8— ELA Proyectada RCP 4.5

5400

5300

ELA (m.s.n.m.)

5200

5100

2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Afio

Fig. 8 Proyeccidn de la linea de equilibrio RPC 8.5y RPC 4.5

V1. DISCUSION

El Nevado Artesonraju ha experimentado un retroceso
glaciar significativo de aproximadamente 206 metros, lo que
representa un indicador critico del impacto del cambio
climatico en los glaciares de la Cordillera Blanca (CB). Estos
resultados son consistentes con estudios previos en la CB
[27;8], que evidencian una reduccidn sostenida en la extension
glaciar de la region. La variacién observada en la altitud de la
Linea de Equilibrio (ELA) concuerda con investigaciones
anteriores [28; 29] las cuales reportaron valores similares a los
obtenidos en esta investigacion para el periodo 1986-2021. El
ascenso de la ELA es un parametro clave en la evaluacion del
retroceso glaciar [30;12], ya que, pequefios incrementos en su
altitud pueden generar cambios sustanciales en la dinamica de
acumulacion y ablacion, afectando directamente el estado de
salud del glaciar [31]. Segun las proyecciones obtenidas, se
estima que para el afio 2064 la ELA del Nevado Artesonraju
podria alcanzar una altitud de 5305 m.s.n.m, lo que resultard en
una zona de acumulacion significativamente menor que la de
ablacion. Este umbral critico marca la transicion hacia un
balance de masa negativo irreversible, donde la pérdida de hielo
superara de manera sostenida la capacidad de acumulacion,
acelerando el proceso de desaparicién del glaciar [32].

En términos histdricos, las fluctuaciones de la ELA desde
1986 hasta 2021 presentan un aumento promedio anual de

51.02 metros en la ELA y la pérdida del 13.39%, influido por
fendmenos climéticos extremos, como El Nifio y La Nifia [21].
Por ejemplo, el fendmeno de 1997 (El Nifio) llevé a un aumento
de area a pesar del incremento en la ELA, lo cual resalta la
complejidad de los efectos climéticos locales sobre la dindmica
glaciar, similar a lo observado por [33] en donde se demuestra
que el tiempo de respuesta ante los fenémenos climéaticos son
de un afio. Este patrén coincide con [13; 29] que revelan la
pérdida de extension en el Artesonraju influenciado por el
albedo y la variabilidad de las precipitaciones, se registran [34]
tasas de sublimacion diaria en el Artesonraju, siendo mas
intensas en temporada seca.

En relacion con la precipitacion, los datos recolectados de
CHIRPS han demostrado un desempefio bueno en diversas
regiones del Peru, capturando data de periodos secos y himedos
con correlaciones significativas a los datos observados [35]. De
acuerdo con [36], el analisis del modelo climatico CMIP5,
sefiala que, si bien no se proyectan cambios relevantes en el
acumulado anual de precipitacion, si se prevén modificaciones
en su distribucion estacional. Siendo consistente con [21], quien
sugiere un aumento de la precipitacion anual en la CB del
12.1% bajo RCP8.5 y 5.8% bhajo RCP4.5 bajo CMIP5; sin
embargo, debido al incremento de la evapotranspiracion por el
aumento de temperaturas en ambos escenarios, se espera un
incremento del nimero de meses de sequia en casi el 50 % bajo
el escenario RCP 4.5 y una duplicacion de este fenémeno bajo
el escenario RCP 8.5; como consecuencia, se proyecta una
disminucion en el flujo de agua disponible en las cuencas
hidrogréaficas. Esto resalta que no solo el volumen de lluvia es
significativo, sino también su distribucién temporal y la
interaccion con la temperatura [8]

Respecto a la incertidumbre del modelo y las lineas de nieve,
el coeficiente de determinacion del modelo propone un R? de
0.76 lo que explica en un 76% la variabilidad del modelo. Este
valor es similar a lo reportado por [28] (0.89) lo que nos indica
una incertidumbre aceptable. En los modelos glaciares por [8]
mostrd una correlacién entre la precipitacion y la temperatura
con un R? de 0.62 en el glaciar Yanamarey y un R2 de 0.84 en
el glaciar Artesonraju, evidenciando que los glaciares
responden diferente a los cambios en el régimen de lluvias. [37]
sefiala que los modelos climaticos suelen enfrentar dificultades
para representar con precision la variabilidad espacial y
temporal de las precipitaciones, lo que introduce
incertidumbres significativas en las proyecciones del retroceso
glaciar. En esta misma linea, [38] destaca que persisten
discrepancias entre los datos observacionales y los estimados
por modelos climatoldgicos, especialmente en zonas de alta
montafia, debido a la escasa cobertura de estaciones
meteoroldgicas. En consecuencia, [39] subraya la necesidad de
contar con series de datos climaticos reales y extensas, con el
fin de reducir el riesgo de sobreestimacion o subestimacion en
las simulaciones modeladas.

Los glaciares tropicales son altamente sensibles a las
condiciones climaticas, como demuestra [13] sobre la
influencia del clima en el funcionamiento de un glaciar. Estos
hallazgos son coherentes con los resultados obtenidos en esta
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investigacion, los cuales indican que, bajo el escenario RCP8.5,
el Nevado Artesonraju alcanzaria un punto critico en 2073,
mientras que en el escenario RCP 4.5 este umbral se alcanzaria
en 2074. En ambos casos, el glaciar superaria su capacidad para
mantener un balance de masa estable, ingresando en un estado
de retroceso irreversible. Contextualizando estos resultados con
otros glaciares en la Cordillera Blanca, de acuerdo con [40], los
glaciares Shallap y Yanamarey sufrieron un retroceso
aproximado de 100 metros en la linea de equilibrio entre 2001-
2021 'y 2004-2019, respectivamente. Estos cambios
corresponden a aumentos significativos de la temperatura
minima y la precipitacion que guarda una relacion inversa con
la ELA [8]. De manera similar, el glaciar Pastoruri ha
evidenciado una notable reduccion, con un retroceso de 140
metros entre 1999 y 2011, y una fluctuacién promedio entre 10
a 12 metros por afio, lo cual ha llevado a proyecciones
alarmantes: se estima que para el afio 2050 solo quedaran 500
hectareas de superficie glaciar, y que para el 2064 podria
desaparecer por completo [41;42]. Por su parte, el glaciar Llaca
ha mostrado un adelgazamiento promedio de -0.75 m durante el
periodo 2014-2015, equivalente a una pérdida total de
aproximadamente 156,000 m3 de hielo. Algunas zonas incluso
han perdido hasta 18 metros de elevacion vertical debido al
colapso del frente glaciar [43]. En conjunto, estos casos
evidencian una disminucion acelerada de los glaciares
tropicales en la Cordillera Blanca, impulsada por las
condiciones climaticas extremas y el forzamiento térmico.

V. CONCLUSION

Los resultados obtenidos evidencian una tendencia ascendente
en la altitud de la Linea de Equilibrio (ELA) del Nevado
Artesonraju, lo que indica un retroceso progresivo de la masa
glaciar. Desde 1986 hasta 2021, la ELA ha mostrado
fluctuaciones, pero con una tendencia ascendente que ha
llevado a una reduccion de casi 1 km? de su extension. Las
proyecciones para los proximos afios, basadas en modelos de
regresion, refuerzan esta tendencia, con estimaciones que sitdan
la ELA en aproximadamente 5305 m.s.n.m. para el afio 2064,
con la temperatura actual del planeta, lo que generara una
reduccion acelerada del area glaciar. Bajo los escenarios
climaticos RCP 8.5y RCP 4.5, se observa que el incremento de
la ELA se mantiene, aungue con diferencias en la velocidad del
retroceso. En el escenario RCP 8.5 la elevacion de la ELA
superara los 5310 m.s.n.m. para el 2073, lo que provocard la
fragmentacion de la unidad glaciar del Artesonraju. En el caso
del RCP 4.5, la pérdida del umbral de equilibrio tendria lugar
hacia 2074, indicando que, incluso con una reduccion de
emisiones, el retroceso glaciar continuara avanzando.

Estos resultados contribuyen a la evaluacion de los efectos
del cambio climatico sobre la dindmica glaciar en la Cordillera
Blanca. La aceleracion del retroceso glaciar plantea la
necesidad de estrategias de adaptacion y gestion del recurso
hidrico, considerando que la reduccion de ecosistemas glaciares
afectara la regulacion natural del agua en la zona.
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