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Abstract-The objective of this research was to analyze how
precipitation and temperature affect changes in the glacial coverage
of the snow-capped mountains of the Catac district during the period
from 1988 to 2022. An applied study was carried out with an
explanatory level and a longitudinal design. non-experimental, since
the period from 1988 to 2022 was temporally analyzed. The remote
sensing technique and the NDSI index (Normalized Differential
Snow Index) were used to recognize the glacier, and the climate
information was obtained from the PISCO-SENAMHI grid product.
A decrease in glacier coverage was observed at a rate of 0.73 km? per
year. The statistical correlation analysis revealed that temperature is
the only factor that significantly influences changes in glacier cover,
while precipitation is part of the glaciological balance system, but its
influence on surface changes is not significant due to a superficial
and non-volumetric analysis. In conclusion, the increase in
temperature has a notable impact on glacier coverage, through the
melting and instability of the ice.

Keywords-- Remote sensing, satellite images, glacier coverage,
precipitation, temperature.
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Cobertura glaciar de los nevados del distrito de
Catac, Ancash y su relacion con la precipitacion y
temperatura durante el periodo 1988-2022
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Resumen— El objetivo de esta investigacion fue analizar como
la precipitacion y la temperatura afectan los cambios en la cobertura
glaciar de los nevados del distrito de Catac durante el periodo de
1988 a 2022. Se realizo un estudio aplicado con un nivel explicativo
y un diseiio longitudinal no experimental, ya que se analizo
temporalmente el periodo de 1988 a 2022. Para el reconocimiento del
glaciar se utilizé la técnica de teledeteccion y el indice NDSI (Indice
de Nieve Diferencial Normalizado), y la informacion climdtica se
obtuvo del producto grilla PISCO-SENAMHI. Se observé una
disminucion de la cobertura glaciar a una tasa de 0,73 km? por aiio.
El analisis de correlacion estadistica revelo que la temperatura es el
unico factor que influye significativamente en los cambios en la
cobertura glaciar, mientras que la precipitacion forma parte del
sistema de balance glaciolégico, pero su influencia en los cambios
superficiales no es significativa debido a un analisis superficial y no
volumeétrico. En conclusion, el aumento de la temperatura tiene un
impacto notable en la cobertura glaciar, a través del derretimiento y
la inestabilidad del hielo.

Palabras clave-- Teledeteccion, imagenes satelitales, cobertura
glaciar, precipitacion, temperatura.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, hay mas de 200 000 glaciares
aproximadamente que se encuentran con pérdidas de cobertura
glaciar en varios lugares del continente, quienes han presentado
una disminucion considerable de sus masas glaciares [1]. Segun
la revista Nature los nevados han presentado un ritmo acelerado
de retroceso glaciar de 267 gigatoneladas por afio, que equivale
a un 21 % del total de aumento del nivel del mar, esto debido a
la variacién de las condiciones climaticas medias, actividades
humanas y meteorizacion ocurridas durante los Gltimos 19 afios
[2]. Asimismo, las zonas méas afectadas son los polos quienes
han presentado temperaturas altas en los Gltimos afios, un claro
ejemplo de lo que se menciona es China, que en solo 4 décadas
tuvo una disminucion de un 20 % en masa glaciar [3]. En
consecuencia, la pérdida de cobertura glaciar provoca estrés
hidrico en épocas de sequia, aumento del nivel del mar,
avalanchas, huaicos y olas de calor en los diferentes lugares
suscitados [4].

Por otro lado, el cambio climatico ha sido un problema que
ha afectado de manera directa en la presentacion de estas
variaciones en las coberturas glaciares [5], Por consiguiente, se
registra el incremento de la temperatura, la reduccién de lluvias
y el aumento del isoterma [6], esto conlleva al deshielo de los
glaciares andinos en su mayoria, reduciendo la masa glaciar de
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cada una de ellas y la vulnerabilidad hidrica [6]. Asimismo, este
evento se registrd en Mexico con la desaparicion por completo
del glaciar el Ayaloco en el afio 2018 [5].

Los glaciares tropicales son una de las principales reservas
de agua dulce, estos se ubican en la cordillera de los Andes,
donde Per( presenta un 71% de estos [7], sin embargo, estos
son muy sensibles a los cambios agresivos que se estan dando
producto del cambio climético, en los dltimos 50 afios se ha
reducido un 51% de la cobertura glaciar en los nevados del Peru
[8]. Por otra parte, estos cambios agresivos son producto de las
variaciones de la temperatura que en la Ultima década aumentd
drasticamente, ademas la precipitacién disminuyé en estos
lugares presentando anomalias de estas variables [9].

El retroceso glaciar en la cordillera de los andes peruanos
pone de manifiesto esta estrecha relacién con la variacion de
temperatura en estas Ultimas décadas, sobre todo en el
departamento de Ancash, donde se encuentran los nevados més
famosos por su atractivo turistico, se han realizado analisis
multitemporal usando imagenes satelitales Landsat y GIS,
como en la microcuenca de Llanganuco (1987 — 2007) [10], en
nevados Allin Capac y Chichi Capac (1975 —2015) [11], en la
Cordillera Blanca (2004 — 2014) [12]. Se encontraron tasas de
cambio de -0,73 km?afo [10], -0,89 km%afio [11] y -3,1
km?/afio [12], respectivamente. Esto demuestra que el escenario
futuro del retroceso glaciar sera critico, hasta el punto en que
algunos glaciares desaparecerian. Asimismo, se estudio el
retroceso glaciar del nevado del Huaytapallana, que es la
principal fuente de agua del valle del Mantaro, en el
departamento de Junin. Se utilizaron el método directo con
pozos y balizas, métodos topograficos de terreno, métodos de
restitucion aerofotogramétrica y método indirecto del balance
hidroldgico en los diversos puntos del glaciar. Se realizaron
estudios los afios 1970 — 2006 [13] y 1986 — 2016 [14], y se
encontré una variacion de temperatura promedio de 4,757
°Clafio. Al sur de los andes peruanos se realizd una prospeccion
entre los afios 1985 — 2010, y se encontrd una tasa de cambio
de -0,978 km?/afio en el Nevado Ananea, departamento de Puno
[15]. Es importante realizar este tipo de estudios en los glaciares
puesto que los efectos de la temperatura y el cambio climatico
es diverso a diferentes latitudes. Por ejemplo, en Ecuador y
Colombia, los estudios en el nevado Cayambe [16] y volcanes
Nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel [17], respectivamente;
han demostrado que mientras mas cercanos a la linea ecuatorial,
es mas pronunciado el retroceso glaciar, 24 a 60% de pérdida
de superficie glaciar en lapso de 5 afios de estudio.
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El objetivo de este articulo fue determinar la variabilidad
de la cobertura glaciar de los nevados del distrito de Catac y su
relacion con los elementos climaticos precipitacion y
temperatura durante el periodo 1988 — 2022, Ancash.

I1. MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Los nevados en estudio se localizan en el distrito de Catac;
geograficamente se encuentra entre las coordenadas UTM
(WGS84 Zona L-18 Sur): m Este 235466; m-Norte 8907665 y
m-Este 261818; m-Norte 8903458. Presentan una superficie
aproximada de 216,85 km?,

OCATAG - ANGASH

DEPARTAMEN PROVINCIA | DISTRITO
ANCASH _ RECUAY | cATAC

Fig. 1 Mapa de localizacion del distrito Catac.
Nota. Mapa cartogréfico elaborado en ArcGIS 10.5.

Recoleccion de datos

Se recolectd datos respecto a la precipitacion y temperatura
en los nevados del distrito de Catac entre el periodo de 1988 —
2022, se hizo el uso de dos métodos. Se usé imagenes satélites
Landsat 5, 6 y 7 y el método de geoprocesamiento espacial.

ANO 1988

SUPERFICIE
GLACIAR

43.2 Km2

Fig. 2 Zonificacion del area de estudio.
Nota. Mapa cartografico elaborado en ArcGIS 10.5.

La informacion meteorologica se obtuvo de la base de
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert [18], y se plasmo en una hoja de calculo MS Excel 2016,
para obtener el promedio anual en unidades mm/afio.Se realizd
la zonificacién del area de estudio para 6 nevados, de la
subcuenca Pachacoto, seleccionados con la imagen Landsat 5 y
8 (Fig. 2).

Descarga de imagenes

Se realizo la descarga de imagenes satelitales del portal
USGS Global Visualization Viewer para el periodo de estudio
de 1988 — 2022, haciendo uso de los sensores Landsat 5 TM, 7
ETM y 8 MT, de acceso gratuito
(https://earthexplorer.usgs.gov/) (Tabla I). La descarga de
imagenes se considero6 en la época secano (mayo — setiembre),
debido a la baja nubosidad (0 a 2%), que facilita la medicion.
La resolucion espacial de 30 m, el rango de coleccion fue 2
nivel 2, esto significa que las imagenes poseen correccion
atmosférica a nivel de superficie [19]. Esta ventaja permitio,
restringir proceso de correccion atmosférica mediante software
ENVIy QGIS. En la Tabla I, se muestran las caracteristicas de
las misiones Landsat 5 y 8, no se considero la mision Landsat 7
por el error digital con vacios de 15 % que posee [20].

TABLA
CARACTERISTICAS DE LAS MISIONES LANDSAT5 TM Y LANDSAT 8 OLI
Sensor Landsat5 TM Landsat 8 OLI-TIRS
7 bandas 11 bandas
Resolucion Espectral
lab5y7 6 la7y9 8 10y 11
Resolucién Espacial 30m 120 m 30m 15m | 120 m
Resolucién temporal 16 dias 16 dias
Resolucion . .
Radiométrica 8 bits 16 bits
TABLAII
IMAGENES LANDSAT OBTENIDAS PARA EL ESTUDIO POR CADA PERIODO
- Fecha de
~ Satélite o
Af0 || ANDSAT obtencion | Path/Row
de imagen
1988 5TM 17/05/1988 | 008/067
1992 5TM 12/05/1992 | 008/067
1996 5TM 8/05/1996 008/067
2000 5TM 27/06/2000 | 008/067
2004 5TM 8/07/2004 008/067
2008 5TM 19/07/2008 | 008/067
2012 7TM 12/05/2012 | 008/067
2016 8TM 22/05/2016 | 008/067
2020 8TM 12/07/2020 | 008/067
2022 8TM 30/05/2022 | 008/067

Nota. Porcentaje de nubosidad del 0 a 2%.
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En la Tabla Il, se muestras las escenas consideradas para
este estudio.

Tratamiento de imagenes Landsat

Las imagenes Landsat son corregidas a nivel de
superficies. Por tanto, solo requiere la reproyeccién de
hemisferio norte a sur, con la herramienta Project del programa
ArcGIS Desktop. Para el tratamiento de imagenes satelitales se
us6 el programa ENVI para la correccidon radiométrica,
geométrica y atmosférica, mediante la rectificacion de las
bandas, para mejorar la visualizacion y determinar el porcentaje
de la cobertura glaciar de la subcuenca Pachacoto en un periodo
de tiempo de 32 afios (1988-2016).

Determinacion de la cubierta glaciar

Para la cuantificacion de la cobertura glaciar, se considero
el indice NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve), el
cual permite identificar la superficie glaciar en un territorio
[21]. El célculo viene dado por la siguiente expresion: NDSI=
(Banda Green) - (Banda Swir) / (Banda Green) + (Banda Swir),
la banda Green es la que se encuentra en el rango visible y la
banda Swir se localiza en el rango de infrarrojo.

Asimismo, para el reconocimiento territorial mediante una
percepcion de falso color, se considerd la aplicacion de la
combinacion de banda 7-5-3 para Landsat 8 y la combinacion
7-4-2 para Landsat 5. Estos dos resultados permitieron
identificar con claridad la cobertura glaciar.

Determinacién de la precipitacion y temperatura
La informacion climatica fue adquirida de la libreria “IRI
data Library” [22]. Esto permitio el corrido del script llenado.

Andlisis estadistico

Se analiz6 el cumplimiento de los supuestos de normalidad
(Shapiro — Wilks), homogeneidad de varianzas (Levene) y
aquellos datos que cumplieron con estos supuestos se aplico la
prueba de correlacion de Pearson, los que no cumplieron se les
aplicé Spearman.

I11. RESULTADOS

Variabilidad de la cobertura glaciar
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Fig. 3 Variabilidad de la cobertura glaciar (1988-2022).

En la Fig. 3, se observa la variabilidad de la cobertura
glaciar durante el periodo 1988-2022, se observa que la
proyeccién lineal va en descenso a un ritmo de 0,7366 km#afio.

En la Fig. 4, se aprecia la variabilidad de la cobertura
glaciar de modo cartografico de la subcuenca Pachacoto. Una
disminucion del 42,36% en la cobertura glaciar de los nevados
en estudios durante el periodo de 1988 a 2022, ha sido
observada en el mapa cartografico (Fig. 4).

Estas zonas son mas vulnerables a la fusion debido a que
su estado de cristalizacion no es estable y estan mezcladas con
detritos [23]. Ademaés, teniendo en cuenta la gradiente térmica
altitudinal en la cordillera de los Andes, la temperatura
ambiental es mayor en las zonas bajas que en las zonas altas
[24].

Fig. 4 Mapa de variabilidad de la cobertura glaciar (1988-2022).

Cambios temporales de los elementos climaticos

precipitacion y temperatura
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Fig. 5 Cambios temporales de precipitacion y temperatura (1988-2022).

La Fig. 5 muestra cdmo cambi6 el nivel de precipitacion a
lo largo del tiempo de anélisis, sin mostrar una tendencia
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definida. Mostré una correlacion baja y no significativa con la
cobertura glaciar (r = -0,086; p > 0,05) (Tabla III).

La variabilidad de las precipitaciones se debe a multiples
factores, tales como los vientos himedos provenientes de la
costa del Pacifico y la radiacién solar, que es mas intensa a
mayor altitud [25]. Durante el periodo de 1999 a 2019, la
radiacién solar anual promedio para estos nevados centrales
altoandinos fue de 2245 kw-h/m? [26]. Esta insolacion provoca
la evaporacion de agua de las lagunas glaciares y los suelos
himedos [27]. Luego, la evaporacion es redistribuida con la
precipitacion solida, lo que provoca un ciclo hidrico local. Otros
factores son los fendmenos climaticos, como El Nifio y La
Nifia, especialmente en las categorias moderada, fuerte y muy
fuerte [28]. Estas anomalias alteran la temperatura ambiental,
incrementando la evaporacion y la humedad relativa, resultando
en un incremento o reduccion de las precipitaciones debido al
contenido de agua en las nubes [7].

Las precipitaciones en forma sélida, como el granizo, son
fundamentales para la formacién de la nieve y su posterior
cristalizacion en una estructura mas rigida. Sin embargo, debido
a la pérdida de cobertura glaciar, estas precipitaciones pueden
perderse en las zonas rocosas 0 meteorizadas, que quedan
expuestas, impidiendo la formacion de una masa glaciar
suficientemente densa [29]. En adicién, estas precipitaciones
s6lidas son esporadicas y se derriten con facilidad debido calor,
generado por la radiacion solar [30]. Esta situacion se observa
en los nevados de la subcuenca Pachacoto, donde la cobertura
glaciar no es densa a nivel de superficie [31].

TABLA 1l
PRUEBA DE CORRELACION DE PEARSON
Factores Cobertura Glaciar
climatologicos | 1, | coeficiente r de Pearson | Sig. bilateral
Precipitacion | 10 -0,086 0,813
Temperatura | 0,833 0,003*
Minima
Temperatura | 0,947 0,000%
Maxima
Temperatura |, , -0,964 0,000*
Promedio

*Significativo a a = 0,05

El comportamiento de la temperatura obedece a una
tendencia creciente a través del tiempo (Fig. 5). La temperatura
maxima aumento a razén de 0,039 °C por afio, ostentando una
correlacién negativa muy alta y significativa con la cobertura
glaciar (r = -0,947; p < 0,05) (Tabla I).

Del mismo modo, la temperatura minima aumento a razon
de 0,019 °C por afio (Fig. 5); sin embargo, mostr6 una
correlacion negativa alta y significativa con la cobertura glaciar
(r=-0,833; p < 0,05) (Tabla IlI).

La temperatura promedio también muestra una tasa
creciente de 0,029 °C por afio, y al igual que la temperatura
méaxima, mostré6 una correlacién negativa muy alta y

significativa con la cobertura glaciar (r = -0,964; p < 0,05)
(Tabla I1).

La cobertura glaciar de los nevados del distrito de Catac
esta disminuyendo a una tasa alarmante siendo la variabilidad
climatica el factor principal, pues representa la mayor amenaza
para los glaciares de alta montafia. Se encontr6 que en los
nevados de Pachacoto, la temperatura maxima y minima ha
aumentado provocando un mayor derretimiento de la masa
glaciar [32]. Es resaltante que la zona de ablacion de los
nevados de Pachacoto fluctiian entre 4500 y 5200 m. s. n. m.,
lo que implica que una propension a la fusion del hielo en esta
area en comparacion con las de mayor altitud [33]. En adicion,
las areas mas propensas a la fusion por lo general se encuentran
en altitudes bajas [34,35].

El aumento de la temperatura en los nevados se debe a la
radiacion directa del sol en las montafias altas, con una
magnitud media alta de 5,5 a 6,5 kw-h/m2.dia [36]. A mayor
altitud, la capa atmosférica de proteccidn contra la radiacion
solar es menor, lo que significa que las montafias altas reciben
una mayor radiacion solar [37]. En adicién, el suelo desnudo y
rocoso esta aumentando debido a la deglaciacion, es un
componente calorifico que contribuye al incremento de la
temperatura [38].

La temperatura en los andes peruanos se ha incrementado
a un ritmo mayor que el promedio mundial en las Gltimas
décadas [39]. La temperatura media en las zonas de alta
montafa de los Andes peruanos ha aumentado en 0,7 °C desde
1970 [40].

Al analizar las pruebas de correlacién de Pearson (Tabla
1), los resultados sugieren que las precipitaciones no estan
asociadas al cambio en la cobertura glaciar. Es importante
destacar que esta investigacion solo aborda el parametro
morfométrico superficial de un glaciar, no la parte volumétrica
[41]. Por lo tanto, la asociacion estadistica hallada tiene sentido,
pues las precipitaciones son unidades volumétricas, a diferencia
del presente analisis estadistico de cambio de la superficie del
glaciar [42]. Sin embargo, desde una perspectiva de balance de
masa glaciar, las precipitaciones sélidas son un componente
clave para la formacion de la nieve y el hielo, ya que son la
entrada principal para mantener una cobertura glaciar en un
ciclo hidrolégico de montafa [43,44]. Segin informacion
proporcionada por el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRYI), el espesor del glaciar en la Cordillera Blanca de
Ancash varia entre 2.5 y 8 metros [45].

Por otro lado, se encontr6 una asociacion estadistica entre
la temperatura y la cobertura glaciar. La temperatura fue el
factor climético que més influy6 en los cambios en la cobertura
glaciar, puesto que el hielo de los glaciares es altamente
sensible a las variaciones de temperatura [46]. Las temperaturas
mas calidas aceleran el derretimiento del hielo glaciar, pues no
permiten que el hielo se acumule y se conserve [47].

Ademas, en las zonas de acumulacidn, el aumento de la
temperatura debilita la estructura del hielo glaciar, provocando
la ruptura de grandes bloques de hielo que por accion de la
gravedad y la pendiente en las zonas glaciares que oscila entre
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35y 75 grados [48] y producen rapidamente deshielo, por ello
en las zonas bajas de la montafia la temperatura es més alta [49].
Esta situacion inestabiliza las masas glaciares por la gravedad
[50,51].

I\VV. CONCLUSIONES

La cobertura glaciar de los nevados del distrito de Catac
durante el periodo de 1988-2022, estan descendiendo de forma
lineal a una magnitud de 0,73 km?afio. La dindmica de la
temperatura muestra un incremento durante el periodo de
estudio, tanto para temperatura minima con 0,019 °C/afio y la
temperatura con ritmo de incremento de 0,039 °C/afio. El
desarrollo de este proceso da lugar a zonas de riesgo de
desastres naturales que podrian tener implicaciones frente a
cualquier tipo de uso humano o econdmico permanente de estos
territorios. Por otro lado, debe ser de preocupacion mundial el
cuidado de estos nevados, que segln los prondsticos estan a
punto de desaparecer.
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