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Influence of temperature and precipitation on the 

glacier retreat of the Cordillera Blanca, 1990-2022, 

Ancash 
 

 
 

Resumen – La disminución de los glaciares puede tener 

consecuencias adversas ante la disponibilidad de agua, así como en 

la generación de energía, en la agricultura y la economía, por lo que 

es importante monitorear constantemente estos recursos. El objetivo 

del presente estudio fue determinar la influencia de la temperatura y 

precipitación en el retroceso glaciar de los nevados de la Cordillera 

Blanca durante el periodo 1990-2022. Se utilizó un estudio de tipo 

descriptivo – explicativo y diseño longitudinal no experimental; la 

técnica aplicada fue la teledetección, aplicando el Índice Diferencial 

Normalizado de Nieve (NDSI), utilizando imágenes Landsat 5 y 8 de 

USGS Earth Explorer, y datos climáticos de NASA POWER. Los 

resultados mostraron que durante el periodo estudiado existe un 

retroceso glaciar constante a razón de 5.30 km2/año, provocando una 

pérdida de 28.58 % de masa glaciar en el periodo 1990-2022. La 

temperatura tuvo influencia estadística significativa ante este 

fenómeno, destacando la temperatura máxima con un incremento de 

0.035 °C/año No se encontró influencia estadística significativa para 

la variable precipitación, aunque destaca la gran variabilidad de este 

factor posiblemente a causa de los efectos de los fenómenos de El 

Niño y La Niña. 

Palabras clave-- Retroceso glaciar, temperatura, precipitación, 

teledetección 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

El 68.00 % de los glaciares tropicales del planeta se ubican 

en Perú [1]. Como consecuencia del cambio climático, durante 

las últimas cinco décadas, el país ha perdido el 51.00 % de su 

superficie glaciar, mientras que en los últimos 30 años se 

calcula una pérdida del 22.00 % [2]. Asimismo, se estima que 

las masas glaciares por debajo de los 5 000 m s.n.m. podrían 

desaparecer dentro de 10 años, pues algunas ya habrían perdido 

más del 90.00 % de su superficie glaciar [3]. 

El retroceso glaciar tiene consecuencias directamente 

relacionadas con la disponibilidad de agua y el bienestar de la 

población a nivel nacional y global. Los glaciares suministran 

el 26.00 % de agua para la superficie sembrada en las montañas 

y el 68.00 % para la costa; además, son los principales 

reservorios de agua dulce [3]. 

El retroceso glaciar se refiere a la disminución de la 

extensión de los glaciares, lo que tiene consecuencias 

significativas no sólo en el ambiente, sino también en las 

comunidades que dependen de ellos. En el ámbito 

socioeconómico afecta a la disponibilidad de agua para 

consumo humano; de igual manera, la disminución del agua de 

deshielo afecta la productividad agrícola, especialmente en 

cultivos que dependen de sistemas de riego tradicionales, lo que 

puede provocar inseguridad alimentaria [4]; asimismo, la 

pérdida de glaciares puede reducir el atractivo de la región, 

afectando la economía local basada en el turismo [5].   

Este fenómeno también ha intensificado los riesgos de 

desastres naturales, tales como aluviones, desbordes de lagunas 

glaciares y deslizamientos, poniendo en peligro no solo vidas 

humanas, sino también infraestructuras críticas como caminos 

rurales, sistemas de irrigación y centros poblados [4]. 

En el ámbito ambiental, la desaparición de glaciares afecta los 

ecosistemas de alta montaña, modificando la biodiversidad y la 

disponibilidad de hábitats para especies adaptadas a 

condiciones frías; por otro lado, puede aumentar la frecuencia 

de deslizamientos de tierra y avalanchas, poniendo en riesgo a 

las comunidades cercanas [4]. 

El aumento de temperatura ya habría extinguido las 

cordilleras Barroso y Volcánico, por lo que, actualmente, el 

Perú posee 18 cordilleras que presentan nevados de distintas 

extensiones [2]. Estos son indicadores del constante aumento de 

la temperatura debido a que los cambios climáticos a causa del 

calentamiento global los afectan rápidamente. El retroceso 

glaciar ha provocado cambios significativos en la dirección de 

flujo de los glaciares. Anteriormente, los glaciares se movían 

en una dirección determinada, lo que influía en la distribución 

de agua. Sin embargo, con el retroceso glaciar, la dirección de 

flujo de los glaciares ha cambiado, pudiendo alterar el 

equilibrio hidrológico en las zonas. 

Una de las tres cordilleras más importantes del Perú es la 

Cordillera Blanca [6] del departamento de Ancash, que posee 

una extensión de 723.40 km2; a su vez, es la que más glaciares 

ha venido perdiendo con una cantidad de 169 glaciares. Esta 

cordillera tiene un promedio de retroceso anual de 19 m  [2]. 

Se estima que la Cordillera Blanca, que contiene además al 

nevado Huascarán, desaparecería en el año 2111; sin embargo, 

cordilleras como Chonta, La Viuda y Huanzo desaparecerían 

con mayor prontitud en esta década y un total de nueve 

cordilleras tendrían el mismo destino en un periodo de dos 

décadas. En la cordillera Vilcanota se puede encontrar el glaciar 

Quelccaya, que era considerado el glaciar tropical más grande 

a nivel mundial; pero entre 1976 y 2020, ha perdido su 

superficie de hielo en un 46.00 % [1]. 

Los daños hacia los glaciares son irreversibles, y como 

principales causantes de estas pérdidas se tienen el incremento 

de la temperatura y el cambio climático [2]. Actualmente, la 

Unidad de Glaciología y Recursos Hídricos de la Dirección de 

Conservación y Planeamiento de Recursos Hídricos de la 

Autoridad Nacional del Agua, se encarga del monitoreo y la 

cuantificación de los glaciares y lagunas altoandinas, así como 

de su evolución. De este modo, estas medidas ayudan a prevenir 

riesgos hacia la comunidad y a prever desastres naturales, como 

también a velar por el recurso hídrico. 
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Debido a su ubicación, que incluye áreas que son de difícil 

acceso y altitudes superiores a los 4 000 m s.n.m., las 

herramientas tecnológicas como la teledetección cumplen un 

importante rol al permitir cuantificar cambios espaciales y 

temporales en estos nevados. 

 

 

Fig 1. Mapa de ubicación de la Cordillera Blanca – Ancash. 

 

II.  METODOLOGÍA 

El estudio es de tipo descriptivo y nivel explicativo, ya que 

busca exponer el motivo de que suceda un fenómeno y las 

condiciones en que se manifiesta o cómo está influenciado por 

una o más variables [7]. Así, se pretende explicar el cambio 

temporal de las superficies glaciares en la Cordillera Blanca y 

la influencia de la precipitación y temperatura en este proceso. 

El diseño es longitudinal no experimental, pues las 

variables no son controladas ni manipuladas, sino que se 

observan y analizan en función del tiempo. En este sentido, el 

periodo de estudio abarca desde 1990 hasta 2022 [7]. Por 

último, la investigación es de enfoque cuantitativo, pues las 

variables son medidas expresadas numéricamente. 

La población del presente estudio comprende los nevados 

de la Cordillera Blanca de la unidad política administrativa de 

la región Ancash. Con base al muestreo probabilístico por 

conveniencia, se consideró como muestra el 100 % de los 

nevados, con una superficie aproximada de 723.40 km² [6]. 

Para cada imagen satelital utilizada se aplicó la técnica de 

observación directa no experimental, que consiste en el uso de 

la percepción visual para la descarga de imágenes satelitales 

Landsat 5 y 8, con mínimo grado de nubosidad.  

Como instrumento se utilizaron fichas de registro para las 

imágenes satelitales, variables de clima (temperatura y 

precipitación) y la variabilidad de la superficie glaciar en el 

periodo 1990 - 2022.  

Por último, el procesamiento de datos espaciales se realizó 

con los programas ENVI 5.3 y ArcGIS 10.8, mientras que los 

análisis estadísticos se llevaron a cabo con Microsoft Excel y 

SPSS Estatistics 27. 

El procedimiento se ha realizado como indica la Fig. 2. 

 

 

Fig. 2. Flujograma para la adquisición y análisis de datos. 

 

A. Recolección de imágenes satelitales e información 

cartográfica. 

Se utilizaron imágenes Landsat obtenidas de la plataforma 

oficial del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS); estas 

tienen una resolución espacial de 30 metros. Se consideraron 

las imágenes que están en el rango de colección 2 level 2, puesto 

que ya muestran una corrección atmosférica a nivel de 

superficie [8]. Asimismo, cada imagen seleccionada tuvo el 

menor porcentaje de nubosidad posible. 

Las imágenes de Landsat 5 se encuentran disponibles hasta 

el año 2012; a partir de esta fecha hasta el 2022 se utilizaron las 

imágenes de Landsat 8. Fue necesario el uso de dos imágenes 

(Path/Row 008066 y 008067) por cada año de evaluación para 

abarcar la totalidad del área de interés. 
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B. Recolección de datos climáticos 

La información de precipitación y temperatura se 

obtuvieron del portal NASA POWER 

(https://power.larc.nasa.gov), el cual presenta datos desde 1981 

hasta la fecha. 

 

C. Preprocesamiento y determinación de NDSI 

La plataforma USGS brinda imágenes con correcciones 

atmosféricas y radiométricas a nivel de superficies; lo que 

significa que las reflectancias de interferencias que se generan 

por las nubes no están involucradas. Sólo fue necesario realizar 

la reproyección de hemisferio norte a sur mediante el software 

ENVI 5.3. 

Cada banda de las imágenes fue cargada individualmente y 

se unieron mediante la herramienta Layer Stacking. Se realizó 

el mismo procedimiento con la imagen complementaria para 

luego realizar un mosaico con la herramienta Seamless Mosaic. 

Para poder realizar la combinación de bandas en el mosaico 

creado, fue necesario añadir los valores correspondientes a las 

longitudes de onda (Wavelength) por medio de la edición de 

metadata. Una vez que fue posible realizar la combinación de 

bandas, se procedió a utilizar la opción Normalized Difference 

Snow Index, que se encuentra en la herramienta Spectral 

Indices. Calculado el NDSI, se ajustaron los colores y 

contrastes según fuera necesario para una mejor interpretación, 

y se exportó el archivo en Shapefile para indicar la edición en 

ArcGIS. La edición en ArcGIS consistió en eliminar las zonas 

que no corresponden a la cobertura glaciar, apoyándose en la 

imagen satelital del año correspondiente. Por último, se unieron 

los polígonos para poder calcular el área en km2. 

 

D. Determinación de precipitación y temperatura superficial 

La información de las variables precipitación y 

temperatura se descargaron en formato de Valores separados 

por comas (CSV) para ser organizados en Microsoft Excel 

mediante Tablas dinámicas, determinando los promedios de 

temperatura (°C/km2) por cada año de estudio, así como la 

sumatoria en el caso de la precipitación (mm/km2). 

 

E. Análisis de datos 

Se analizaron los datos obtenidos de cobertura glaciar, 

temperatura y precipitación, comprendidos en el periodo 1990-

2022; de esta manera, el análisis estadístico estuvo basado en 

procesos descriptivos, inferencial y cartográfico. 

• Proceso descriptivo: Se consideraron gráficos para 

presentar la tendencia promedio temporal durante el periodo 

evaluado. También se determinó el análisis descriptivo (media, 

moda, máximo, mínimo y rango) mediante el software SPSS 

Statistics 27. 

• Proceso inferencial: Debido a que el número de muestra 

es inferior a 50 unidades, se utilizó la prueba de normalidad de 

Shapiro Wilk, que permite conocer si existe o no distribución 

normal en las variables. Asimismo, se incluyó la prueba de 

ANOVA de una sola vía para conocer la influencia de los 

factores climáticos ante las variaciones de la masa glaciar de 

manera independiente, basándose en el p-valor (0.05) para 

determinar si existe influencia significativa entre dos variables. 

Este proceso se realizó mediante el SPSS Estatistics 27. 

• Proceso cartográfico: Los cambios espaciales de 

cobertura glaciar se representaron mediante mapas, revelando 

las variaciones de incremento o descenso durante los años 

comprendidos entre el periodo 1998 - 2022. Esto se llevó a cabo 

mediante el software ArcGIS 10.8. 

 

III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con los análisis de las imágenes satelitales, en 

el año 1990 la Cordillera Blanca presentaba un área glaciar de 

593.45 km2; mientras que en el año 2022 se calculó un área de 

423.82 km2, teniendo una pérdida de 169.63 km2. 

 
 

Fig. 3. Cobertura glaciar en la Cordillera Blanca, 1990-2022. 

 

 

Fig. 4. Mapa temporal de cobertura glaciar en la Cordillera Blanca. 
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En la Fig. 4 se presentan los cambios espaciales de 

cobertura glaciar durante el periodo en estudio; es posible 

observar la pérdida de masa glaciar en todos los nevados.  

El análisis de datos del retroceso glaciar de los nevados de 

la Cordillera Blanca durante el periodo 1990-2022, indica que 

existe un descenso promedio de 5.30 km²/año que se viene 

dando de manera constante. En este periodo se ha perdido el 

28.58 % de cobertura glaciar, reduciéndose de 593.45 a 423.82 

km2. Esta cifra es mucho mayor a lo obtenido en diferentes 

investigaciones: en el nevado Chicón (Cusco) se reportó un 

descenso de 0.17 km²/año [9];  en el nevado Salluyo, en Puno, 

se calculó 0.45 km²/año [10]. Dentro de la región Ancash, se 

estimó que el nevado Huascarán tuvo una pérdida promedio de 

0.47 km²/año [11]; mientras que en el Huaytapallana el 

descenso fue de 0.63 km²/año [12].  

En el mismo sentido, se determinó que el nevado Ampay 

se redujo en un 57.98 % (de 2.38 a 1.00 km²) en el periodo 1985 

– 2017 [13]; por su parte, el nevado Coropuna ha perdido 19.40 

% (de 53.49 a 43.09 km²) de su masa glaciar durante el periodo 

1987 – 2015 [14].  

Los estudios mencionados coinciden en que existe una 

continua reducción en el área glaciar de cada nevado objeto de 

estudio. Sin embargo, la masa glaciar no sólo tiende a reducirse, 

sino que también existe periodos en que registra un aumento, 

pero de acuerdo con la información revisada y a los análisis del 

presente estudio, estos nunca alcanzaron el área inicial, lo que 

demuestra que el retroceso es progresivo y constante. Al 

respecto, otros autores proyectaron la cobertura glaciar hacia el 

año 2040, determinando que el nevado Salkantay tendrá 8.48 

km² [12], y que el nevado Verónica definitivamente 

desaparecería [15]. 

De acuerdo con la Ref. [16], la pérdida de glaciares se ha 

acelerado desde la década de 1970. Los glaciares con una 

elevación inferior a 5 400 m s.n.m. vienen perdiendo masa a un 

ritmo doble que aquellos que superan esta altitud. Por su parte, 

la Ref. [17] señala que la cobertura compuesta por nieve es más 

vulnerable a la fusión que la masa de hielo, debido a la 

formación sólida y orden de las moléculas de agua por medio 

de los puentes de hidrógeno; es decir, en el hielo se presenta 

mayor cantidad de enlaces de puentes de hidrógeno, por lo que 

su resistencia a la fusión es mayor [18]. Asimismo, las 

coberturas compuestas por nieve generalmente se sitúan en 

altitudes bajas de una montaña glaciar [19].   

La Ref. [20] ha detectado diminución de la cobertura 

glaciar entre los años 1996 y 2010, atribuyendo este escenario 

a la baja temperatura del ambiente litoral pacífico provocado 

por el fenómeno de la Niña, al igual que la Ref. [21]; esto 

provoca una disminución de vapor de agua en las nubes que es 

reflejado en el descenso de las precipitaciones. Sin embargo, es 

posible observar que los cambios formados por estos 

fenómenos temporales son también cambios de forma temporal. 

Entre los años 1990 y 2009 se ha encontrado una 

aceleración en la recesión de la masa glaciar, con una tasa de 

reducción de 0.81 % por año [22]. En el mismo sentido, se ha 

reportado la pérdida del 27 % de área glaciar en la Cordillera 

Blanca durante el periodo 1970 – 2003. 

En la Tabla N° 1 se presenta el análisis descriptivo de las 

variables en estudio. El área de cobertura glaciar presenta una 

media de 512.35 km2, con un valor máximo de 601.45 km2 y un 

mínimo de 423.82 km2. Para la temperatura máxima se calculó 

una media de 15.76 ºC/km2, un máximo de 17.11 ºC/km2 y un 

mínimo de 14.19 ºC/km2. Por su parte, la precipitación tiene una 

media de 842.42 mm/km2, un valor máximo de 1073.64 

mm/km2 y un valor mínimo de 512.46 mm/km2. 
 

TABLA 1. 

ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LAS VARIABLES EN ESTUDIO 

Estadísticos 
Precipitación 

(mm/km2) 

T_min 

(°C) 

T_max 

(°C) 

T_prom 

(°C) 

Cobertura 
glaciar 

(km2) 

Media 842.42 2.97 15.76 9.36 512.35 

Mediana 837.85 2.92 15.77 9.33 510.24 

Desv. estándar 160.31 0.40 0.74 0.54 60.96 

Rango 561.18 1.51 2.92 2.08 177.63 

Mínimo 512.46 2.29 14.19 8.38 423.82 

Máximo 1073.64 3.80 17.11 10.46 601.45 

 

La Fig. 5 presenta la variación temporal de temperatura 

máxima, mínima y promedio, donde se calculan incrementos de 

0.035 ºC/km²; 0.014 ºC/km² y 0.024 ºC/km², respectivamente, 

desde 1990 hasta el 2022. La mayor tendencia de crecimiento 

se dio en la temperatura máxima.   

 
Fig. 5. Variación temporal de la temperatura. 

 

La prueba de normalidad de Shapiro Wilk (Tabla N° 2) 

arroja p-valor mayor a 0.05 en cada variable, lo cual indica que 

estas presentan una distribución normal. A partir de este 

resultado es posible aplicar la prueba de ANOVA para medir la 

influencia entre la variable independiente y la variable 

dependiente. 
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TABLA 2 

PRUEBA DE NORMALIDAD DE LAS VARIABLES 

Variables gl p-valor Interpretación 

Cobertura glaciar 17 0.102 Distribución normal 

Temperatura mínima 17 0.867 Distribución normal 

Temperatura máxima 17 0.996 Distribución normal 

Temperatura promedio 17 0.639 Distribución normal 

Precipitación 17 0.575 Distribución normal 

 

La prueba de ANOVA realizada a la temperatura máxima, 

indica que hubo influencia de cada variable respecto a la 

cobertura glaciar (Tabla N° 3), pues se ha obtenido un p-valor 

menor a 0.05. 
 

TABLA 3 

PRUEBA DE ANOVA PARA LA T° MAX. 
 

ANOVA de un factor 

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F p-valor 

Entre grupos 1268.96 17 95.58 5.16 0.011 

Dentro de grupos 0 0 35.48 
  

Total 1268.96 17       

 
 

En cuanto a la variable temperatura, el p-valor obtenido en 

el ANOVA es menor a 0.05, lo que indica que existe influencia 

estadística significativa sobre la cobertura glaciar; esto permite 

interpretar que mientras mayor sea el aumento en la 

temperatura, mayor será el retroceso glaciar. La Ref. [10]  

encontró que para el periodo 2000 – 2020, la temperatura 

máxima y mínima no tuvieron una tendencia significativa (a = 

0.10). La Ref. [12] reportó que la variabilidad de la T° máxima 

en el Huaytapallana entre los años 1986 – 2022 fue de 0.072 

ºC/km², demostrando que la correlación indica una asociación 

de -0.68, mientras que, en la temperatura mínima, con una 

variabilidad de 0.039 ºC/km², no se encontró correlación 

significativa.   

Según los expertos sobre cambio climático IPCC, en las 

tres últimas décadas la superficie terrestre es más cálida 

comparado a los años precedentes a 1850 [14], lo cual permite 

mencionar que el comportamiento de las variables climáticas 

son efectos del calentamiento global, reforzando las 

conclusiones de que el cambio climático ha tenido incidencia 

significativa durante las últimas décadas [23]. 

Naturalmente, la variable climática que más influye en la 

variabilidad de la cobertura glaciar es la temperatura, y esto se 

debe a una asociación de proporcionalidad: mientras la 

temperatura del aire sea mayor, el flujo de calor turbulento 

también lo será, reflejándose en la pérdida de cobertura glaciar 

en forma de fusión líquida y en forma de desprendimiento de 

masa [24]. Este último fenómeno ocurre mayormente en las 

cumbres de montañas y laderas empinadas, a causa de que la 

temperatura llega a desestabilizar la estructura sólida del glaciar 

[25]. De acuerdo a la Ref. [26], la superficie lagunar de la 

Cordillera Blanca alcanzó 11.50 km², lo que refleja 

directamente la pérdida de cobertura glaciar. 

Asimismo, durante el periodo 1990-2022, la Cordillera 

Blanca manifestó un incremento de temperatura máxima, 

mínima y promedio, a ritmos de 0.034, 0.014 y 0.024 °C, 

respectivamente, destacando el aumento del primero. La 

variación y aumento de temperatura son producto de la 

radiación directa del sol en las montañas altas con magnitud 

media alta de 2191 kwh/m3 [27]; ante esto, la Ref. [28] señala 

que mientras mayor sea la altitud, la capa atmosférica de 

protección frente a la radiación solar será menor, por lo que las 

montañas reciben mayor incidencia solar. Asimismo, según la 

Ref. [29], un factor que provoca el incremento de la temperatura 

ambiental es el suelo desnudo y rocoso, pues retienen mayor 

radiación solar, provocando el ascenso de temperatura y su 

capacidad conductora de calor [30].   

La Ref. [31] evaluó el comportamiento albedo del nevado 

Quisoquipina (Cusco) entre los años 2012 y 2014, 

determinando un aumento de calor de 25 % ante la pérdida de 

10 km2 de área glaciar y estableciendo que, mientras el suelo 

desnudo por retroceso glaciar sea mayor, también lo será la 

temperatura superficial. La Ref. [32] llega a la misma 

conclusión, afirmando que el incremento de temperatura 

ambiental en la Cordillera Blanca irá en ascenso mientras haya 

mayor suelo descubierto. 

La Fig. 6 presenta la variación calculada en la precipitación 

durante el periodo en estudio. Aunque existió una gran 

variabilidad en los datos, es posible determinar un incremento 

de 5.93 mm de agua por año. 

 
Fig. 6. Variación temporal de la precipitación. 

 

La prueba de ANOVA realizada a la variable precipitación 

(Tabla N° 4) indica que no hubo influencia estadística 

significativa relacionada a las variaciones del área glaciar, 

debido a que el p-valor fue superior a 0.05, indicando que los 

valores de precipitación no tuvieron asociación ni efecto ante 

este suceso, coincidiendo, además, con los reportes de la Ref. 

[10] y Ref. [12] en los nevados Salluyo y Huaytapallana, 

respectivamente. 
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TABLA 4 
PRUEBA DE ANOVA PARA LA PRECIPITACIÓN 

 

ANOVA de un factor 

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F p-valor 

Entre grupos 1597.264 17 101.675 2.249 0.54 

Dentro de grupos 0 0 31.47 
  

Total 1597.264 17       

 

La formación de nieve y hielo se da fundamentalmente a 

causa de las precipitaciones en forma de granizo [33]; no 

obstante, el presente estudio se centra sólo en cambios a nivel 

de superficie y no a una dimensión volumétrica, lo cual, según 

la Ref. [34], podría resultar significativo ante una variabilidad 

de las precipitaciones. Además, en un glaciar de mayor espesor 

el tiempo para evidenciar algún cambio superficial será mayor 

a causa de las capas de hielo de las que está compuesta. La Ref. 

[35] hace mención de que el espesor del glaciar ubicado en la 

Cordillera Blanca tiene una variación de 2.50 - 8 metros. 

En las precipitaciones se pudo evidenciar un 

comportamiento variado de aumento y disminución. Esto puede 

responder a que el nevado está situado en las cadenas 

montañosas de la cordillera de los Andes [36]. Esta cadena 

montañosa impide que los vientos húmedos que proceden de la 

costa del Pacífico escapen, ocasionando precipitaciones a modo 

de granizo producto del frío clima que predomina en el área. Al 

mismo tiempo, esto incrementa el grado de humedad relativa en 

la zona, que varía del 85 al 90 % [32] y su posterior 

condensación sólida. Asimismo, la precipitación en la 

Cordillera Blanca está también influenciada por la radiación 

solar, que presenta mayor intensidad a mayor altitud. Esta 

insolación ocasiona que el agua de las superficies hídricas como 

las lagunas de origen glaciar y los suelos húmedos se evaporen, 

y esta evaporación es posteriormente retribuida con la 

precipitación, produciendo de este modo un ciclo hídrico local 

[37].  

Cabe mencionar que los fenómenos climatológicos de El 

Niño y La Niña también son responsables de la variación en las 

precipitaciones, sobre todo desde las categorías moderada a 

muy fuerte [38]. Producto de estas anomalías se genera una 

alteración de temperatura ambiental e incremento de 

evaporación y humedad relativa, lo que deviene en un posterior 

aumento o disminución de las precipitaciones a causa de la gran 

concentración de agua en las nubes [1]. Mientras el fenómeno 

del Niño en los nevados ocasiona un aumento temporal de las 

precipitaciones, el fenómeno de la Niña genera una disminución 

[38]. 

Diversos estudios sostienen que no solo el volumen total 

anual de precipitación resulta determinante para el balance de 

masa glaciar, sino también la proporción de precipitación en 

forma de nieve, su estacionalidad y su persistencia en superficie 

[39]. Así, incluso en escenarios donde la cantidad total de 

precipitación permanece relativamente constante, un aumento 

en la temperatura media puede traducirse en una disminución 

de las nevadas y un incremento de las lluvias, afectando 

negativamente la acumulación glaciar. 

Muchos estudios destacan que la humedad atmosférica 

relativa y los cambios en la nubosidad también desempeñan un 

papel importante. En particular, la disminución de la humedad 

puede intensificar los procesos de ablación superficial mediante 

una mayor exposición a la radiación solar directa y al flujo 

turbulento de calor sensible [40]. Este efecto podría amplificar 

la pérdida de masa glaciar, aun cuando la precipitación no 

muestre tendencias decrecientes claras. 

En consecuencia, resulta recomendable que futuros 

estudios sobre la dinámica glaciar de la Cordillera Blanca 

incluyan variables tales como la cantidad de precipitación 

sólida (a través de estaciones nivométricas o modelos de 

separación lluvia-nieve), indicadores de humedad relativa y 

nubosidad, así como análisis de eventos de lluvia sobre nieve, 

los cuales han sido identificados como factores críticos de 

inestabilidad en glaciares tropicales. Esta ampliación permitiría 

una comprensión más matizada y compleja de los mecanismos 

que regulan la dinámica de retroceso glaciar, trascendiendo el 

enfoque tradicional centrado exclusivamente en los promedios 

de precipitación total. 

En el mismo sentido, la Ref. [41] menciona que es 

aconsejable complementar la información satelital con 

mediciones directas de campo y modelizaciones físicas 

específicas. Los levantamientos de campo proporcionan 

mediciones de alta precisión del espesor de hielo, tasa de 

ablación, acumulación nival y características morfológicas del 

glaciar, de modo que las mediciones in situ de balance de masa 

glaciar siguen siendo la referencia fundamental contra la cual 

deben calibrarse e interpretarse los datos satelitales. Tales datos 

incluyen, por ejemplo, la instalación de balizas de ablación, 

pozos de nieve y estaciones meteorológicas automáticas sobre 

los glaciares. También el uso de modelos físicos energéticos e 

hidrológicos ha demostrado ser crucial para comprender 

procesos subyacentes que las imágenes satelitales no capturan 

directamente. La Ref. [42] explican que "los modelos de 

balance de energía permiten vincular las variaciones de masa 

glaciar con variables climáticas específicas, considerando 

mecanismos como la conducción térmica, radiación y 

transferencia turbulenta" (p. 907). Estos modelos ofrecen la 

ventaja de proyectar escenarios futuros bajo condiciones 

climáticas cambiantes. 

Es necesario reconocer que los estudios basados en 

imágenes satelitales y registros climáticos están sujetos a 

diversas fuentes de incertidumbre que pueden influir en la 

precisión de los resultados obtenidos sobre el retroceso glaciar 

en la Cordillera Blanca. 

Por un lado, respecto a los datos satelitales, la 

incertidumbre puede originarse en factores como la resolución 

espacial de las imágenes y las limitaciones en la discriminación 

espectral de las superficies glaciares. De acuerdo con la Ref. 

[43], las variaciones en la calidad de la imagen, las condiciones 

atmosféricas (como la nubosidad persistente) y la presencia de 

detritos supraglaciares pueden dificultar la correcta 
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delimitación de los contornos glaciares, generando márgenes de 

error que oscilan entre ±5% y ±10% en la estimación de áreas 

glaciarizadas. 

Por otro lado, en cuanto a los registros climáticos, las series 

temporales utilizadas presentan incertidumbres asociadas a la 

cobertura espacial limitada de estaciones meteorológicas en 

zonas de alta montaña y los procedimientos de homogenización 

de datos históricos. La Ref. [44], la escasez de estaciones a 

elevaciones superiores a los 4000 m s.n.m. en los Andes 

tropicales introduce sesgos en la representación precisa de las 

condiciones térmicas y pluviométricas relevantes para la 

dinámica glaciar. 

Finalmente, es pertinente destacar que, aunque la 

incertidumbre es inherente a los estudios de teledetección y 

climatología de alta montaña, su identificación, evaluación y 

comunicación transparente no disminuye el valor científico de 

los hallazgos, sino que refuerza su credibilidad y utilidad para 

la toma de decisiones en gestión de riesgos y adaptación al 

cambio climático [41]. 

Ante esto, resulta imperativo no sólo documentar los 

cambios, sino también proponer estrategias prácticas de 

mitigación y adaptación para las comunidades locales y 

autoridades de gestión ambiental. 

En primer lugar, desde un enfoque de mitigación 

estructural, se podría realizar la construcción de infraestructuras 

de regulación hídrica como represas pequeñas y sistemas de 

almacenamiento artificial. Estas infraestructuras permitirían 

acumular el excedente de agua de deshielo en épocas húmedas 

para su uso durante la estación seca. 

En segundo término, se plantea el fortalecimiento de 

sistemas de gestión integral del recurso hídrico, mediante la 

implementación de Planes de Manejo de Cuencas Hidrográficas 

que incorporen la variabilidad climática en sus proyecciones. 

Dichos planes deben basarse en un enfoque ecosistémico, 

priorizando la conservación de zonas de recarga hídrica como 

bofedales y humedales altoandinos. 

En el ámbito ambiental, se destaca la necesidad de 

implementar acciones de restauración ecosistémica en zonas 

degradadas, particularmente a través de la reforestación con 

especies nativas de alta montaña, lo cual puede mejorar la 

retención de agua en suelos y disminuir la erosión [45]. 

 

IV. CONCLUSIONES 

• El uso de las imágenes satelitales y las herramientas de 

Sistema de Información Geográfica permiten observar que hay 

un continuo proceso de desglaciación en los nevados de la 

Cordillera Blanca. Los datos climáticos indican que las 

variables meteorológicas están relacionadas con este proceso.  

• Durante el periodo 1990-2022, la Cordillera Blanca ha 

sufrido un retroceso glaciar constante a razón de 5.30 km2/año, 

reduciendo su masa glaciar de 593.45 a 423.82 km2, lo que 

representa una pérdida de 28.58 %.  

• La temperatura tuvo influencia estadísticamente 

significativa en el retroceso glaciar, presentando incrementos 

de 0.035, 0.014 y 0.024 °C/año en la temperatura máxima, 

mínima y promedio, respectivamente. De acuerdo con los 

resultados, a mayor temperatura, mayor será la pérdida de masa 

glaciar.  

• La precipitación no presentó influencia estadística 

significativa; sin embargo, presenta una gran variabilidad que 

podría responder al amplio espesor de la masa glaciar como a 

los fenómenos meteorológicos de El Niño y La Niña; asimismo, 

la Cordillera Blanca, al ser una cadena de montañas tropicales 

posee gran cantidad de nubes cargadas de agua. 
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