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RESUMEN

Esta investigacion ha tenido como objetivo determinar los Sistemas de
Teledeteccion Espacial que se usa en la estimacion de la desglaciaciéon en la
Cordillera de los Andes del Perud. La metodologia comprendio una investigacion
de tipo cualitativa y de revision bibliografica de publicaciones cientificas
internacionales especializadas existentes en la base de datos Scopus, informes
de entidades nacionales y visitas a las paginas web de agencias
aeroespaciales como la NASA, ESA entre otros. Los resultados sefialaron un
notable uso de imagenes satelitales Landsat, Spot-ASTER-Sentinel. En el Peru
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha oficializado un protocolo para
inventarios los glaciares y sus investigaciones relacionadas. En general
investigaciones desde la década de los 60, de manera incipiente hasta la
actualidad muestra importantes retrocesos, desde el 39% de perdida de
cobertura en la Cordillera Blanca que concentran la mayor superficie glaciar
hasta un 99.4% de pérdidas en Chila y en consecuencia la formacion de
lagunas. Son los nevados con menor altitud los més afectados respecto a la
elevacion de su la linea de equilibrio ELA lo que indica una mayor fase de
retroceso glaciar. Esta informacion provee futuras rutas de investigacion con la

intencidon de promover el desarrollo sostenible ante los efectos climaticos.

Palabras clave: sensores remotos, retroceso glaciar, Cordillera de los Andes,

Landsat, Spot.
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ABSTRACT

The objective of this research has been to determine the Space Remote
Sensing Systems used in estimating deglaciation in the Andes mountain range
of Peru. The methodology included in a qualitative research and bibliographic
review of specialized international scientific publications existing in the Scopus
database, reports from national entities and visits to the web pages of
aerospace agencies such as NASA, ESA, among others. The results indicated
a remarkable use of Landsat satellite imagery, Spot-ASTER-Sentinel. In Peru,
the National Water Authority (ANA) has formalized a protocol for inventories of
glaciers and their related investigations. In general, research from the 1960s,
incipiently to the present, shows significant setbacks, from 39% loss of
coverage in the Cordillera Blanca, which concentrates the largest glacial
surface, to 99.4% losses in Chila and consequently formation of lagoons. The
snow peaks with lower altitude are the most affected with respect to the
elevation of the ELA balance line, which indicates a greater degree of glacial
retreat. This information provides future research paths with the intention of
promoting sustainable development in the face of climate effects.

Keywords: remote sensing, glacial retreat, Andes Mountains, Landsat, Spot.
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I. INTRODUCCION

La cordillera de los Andes representa el area glaciar mas importante de
Ameérica del Sur ya que contiene fuentes de agua liquida para las comunidades
mas vulnerables y las ciudades. El cambio climatico ha generado cambios en
los sucesos estacionales con fuertes derretimientos, crecimiento en la
extension de cobertura sin hielo y formacion de lagos, para ello se han aplicado
modelamientos digitales o por teledeteccion, esta tecnologia contempla el uso
de iméagenes satelitales de distintos satélites y software que permiten la
discriminacion y modelamiento de la perdida de la cobertura glacial. Esta
tecnologia cambiada con método o herramientas satelitales y SIG permite
evaluar las fluctuaciones de los glaciares en la Cordillera Blanca (Silverio y
Jaquet, 2017), asi como efectuar mapeos para demostrar distribuciones de
cuerpos de agua y su relaciones con las poblaciones adyacentes en las zonas
glaciares (Turpo, et al. 2019; Veettil, et al. 2016 a; Veettil, et al. 2018).

En el Peru se cuenta con la mayor extensién de nevados que cubre el 71% y
cuenta con 18 cordilleras y con 3044 glaciares con una volumen estimado de
cobertura glaciar de 44338 x10° m® y una extensién de 1596 km?, la que
destacan la cordillera Blanca, la de Vilcanota y la de Ampato los cuales cubren
el 43%, 24% y 8% del total glacial existente a la fecha (MINAGRI, sf). Se han
hecho algunos estudios, Albert et al. (2014) aplicaron la deteccion remota en
datos de glaciares tropicales para evaluar la rapida disminucion en el norte de
los Andes, también Baraer, et al. 2014 estudiaron la contribucion de aguas
subterraneas hacia el fluido de las cuencas glaciares aun no calibradas de la
Cordillera Blanca. Braun et al. (2019), evaluaron la elevacion de los glaciares y
sus cambios en los glaciares de Sudamérica. Drenkhan et al (2018).
Evaluacion actual y futura de glaciares y lagos en la cuenca desglaciante de
Vilcanota-Urubamba, Andes peruanos. Duran-Alarcén, et al. (2015), analizaron
las tendencias recientes del retroceso glaciar en glaciares de Caullaraju-
Pastoruri empleando imagenes Landsat. Hanshaw y Bookhagen, (2014),
estudiaron areas glaciares, de lagos y lineas de nieve (1975-2012) en la
Cordillera Vilcanota, y el glaciar Quelccaya, mientras que Lopez-Moreno, et al.
(2017), evaluaron los procesos hidrologicos y sedimentacion asociados a la

recesion de glaciares de la cuenca de Yanamarey en la Cordillera Blanca.



Schauwecker, et al. (2014) analizaron las tendencias climaticas asociadas al
retroceso en glaciares de la Cordillera Blanca.

En el Pera se han aplicado distintos modelos para la prediccion de los impactos
y algunas instituciones de investigacion como universidades destacando el uso
del Lansat, el SAT entre otros, lo mas importante es que las investigaciones
locales e internacionales puedan ser comparativos o estandarizados, sin
embargo a pesar de que se cuenta recientemente con un manual para estudios
de glaciares (INAIGEM, 2017) pueden ofrecer nuevas combinaciones de
herramientas satelitales o metodologia que permita optimizar tiempo de
procesamiento y costos de la investigacion, ya que en la actualidad la
informacion de los ultimos 10 afios es muy dispersa pese a que se cuentan con
algunas revisiones sistematicas desactualizadas, existiendo la necesidad de
actualizar para promover futuros modelos de prediccion a largo plazo y

mediano plazo.

En este contexto, se ha efectuado una revision sistematica de toda la
informacion cientifica relacionada con modelamientos de prediccion de la
perdida de la cobertura glacial, y la formacion de lagos desde el 2010 con
especial énfasis desde el 2014 al 2020 para analizar la composicion
metodolégica de los estudios y ofrecer las nuevas tendencias en las
aplicaciones del Landsat y otras combinaciones posibles que permiten acortar
el periodo de procesamiento de la informacion y los costos de la investigacion,
para conocer el estado de los glaciares y de la formacién de nuevos cursos de

agua.

La falta de informacion actualizada representa una limitacion a las nuevas
oportunidades de investigacion sobre las relaciones meteorologicas con la
desglaciacion, de la evolucion del retroceso glaciar en si y sobre todo que
provea elementos validados para que los actores que toman decisiones en la
gestion de los recursos hidricos de gestion el desarrollo de la biodiversidad
propia de las cordilleras de andes y el recurso hidrico que sustenta a las

poblaciones adyacentes a esta region.



Esta investigacion se justifica socialmente porque el conocimiento del estado
de desglaciacion y la presencia de cuerpos de agua significa una oportunidad
socio-econOmica, los rapidos cambios en este entorno de alta montafia podrian
generar nuevas rutas turisticas. De otro lado se justifica tedricamente debido a
que se genera un nuevo conocimiento en el manejo de tecnologias de
teledeteccion y de otras tecnologias de transformacion ambiental y de nuevos
servicios eco-sistémicos, la formacidén de nuevos lagos marca la necesidad de
establecer planteamientos tecnolégicos para su aprovechamiento y adaptacion
a la alta montafia en zonas recientemente desglaciadas (Vuille et al., 2017). La
justificacion metodolégica radica en el procedimiento aplicado en la
investigacion, ya que se ha hecho un filtro de la informacion relacionada con la
aplicacion de imagenes Landsat y su combinacion con otras herramientas para

resolver problemas de incertidumbre ante imagenes no claras.

Los datos sobre la contraccién actual de los glaciares y los procesos
relacionados y los riesgos son escasos en la region. Solo unos pocos estudios
han cuantificado Contraccion de glaciares multitemporales para (partes) de la
Cordillera Vilcanota (Hanshaw y Bookhagen, 2014; Salzmann et al., 2013;
Veettil et al.,, 2017; Veettil y de Souza, 2017) y Vilcabamba (Guardamino y
Drenkhan, 2016), algunos de ellos incluyen evaluaciones de lagos. La Unidad
de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) en Pert ha compilado inventarios integrales de extensiones de glaciares
y lagos para las Cordilleras Vilcanota, Urubamba y Vilcabamba hasta 2009
(ANA, 2014b; 2014a) que se encuentran actualizadas. El inventario reciente de
lagos futuros bajo el escenario de desaparicion de los glaciares peruanos por
Colonia et al. (2017) es particularmente importante para las evaluaciones

futuras de gestion de riesgos y del agua.

A partir del contexto se planteé el siguiente problema general: ¢ Qué Sistemas
De Teledeteccion Espacial se usan para estimar la desglaciacion en la
cordillera de los andes?

Y como problemas especificos los siguientes: PE1l: ¢Que métodos de
procesamiento de imagenes satelitales se han usado para estudiar la

desglaciacion en la Cordillera de los Andes de Pera? PE2: ¢ Cual es el estado



de desglaciacion de los andes peruanos? PE3: ¢ Qué inventarios nacionales de
glaciares y lagos formados en los andes del Per(?

Como objetivo general: Determinar los Sistemas De Teledeteccién Espacial
usados para estimar la desglaciacion en la cordillera de los Andes del Perq,
Como objetivos especificos los siguientes: OE1: Analizar que métodos de
procesamiento de imagenes satelitales usado para la desglaciacion en la
Cordillera de los Andes de Pert. OE2: Analizar el estado de desglaciacion de
los andes peruanos. OE3: Identificar inventarios nacionales de glaciares y

lagos formados en los andes del Pera.



Il. MARCO TEORICO

El cambio climéatico viene afectando los glaciares de la Cordillera Blanca en el
Perd, se han realizado investigaciones sobre el deshielo de estos glaciares.
Aguilar-Lome et al 2019, informaron sus resultados de modelacion de una serie
de tiempo LST (2000-2017) en los andes comprendido en la sierra centro y sur
de Perl basado en la temperatura de la superficie terrestre (LST) bajo
diferentes coberturas, esta investigacion demostré6 una gradiente diurna en
invierno de calentamiento de 1.0 ° C/década cuya gradiente aumenta a alcanza
valores maximos de 1,7° C/década por encima de 5000 msnm. La dependencia
de las tendencias de aumento de la temperatura de la elevacion podria tener
graves implicaciones para los recursos hidricos y los ecosistemas altoandinos.

Sin embargo, Drenkhan et al. (2018) no solo evaluaron la tasa de pérdida de
cobertura glacial, ademas evaluaron la extensién futura y la formacién de lagos
o lagunas en la cuenca del Vilcanota-Urubamba, entre 1988 y 2016 y la
prediccion para 2050 a 2100. Con este fin usaron datos de Landsat 5 TM
(1988, 1998, 2004 y 2010) y Sentinel-2 MSI (2016) y 2016 descargaron USGS
Earth Explorer y ESA Copernicus Open Access Hub, para el procesamiento
correspondiente que generaron productos L1T y L1C corregidos por
radiometria y geometria para estaciones de invierno austral, perdiéndose
desde 1988 al 2016 un 37.3% de area glacial y con un incremento de las areas
de lagos del 15% (544 lagos) su produccion sefiala una perdida maxima del
44.9% al 2060 y un minimo del 41.4% en este siglo. De esta manera se
tendrian areas sin cubierta solo extendida por encima de los 6000 msnm con
un incremento de lagos de hasta 5.9%, lo cual debe ser considerado en los
planes de gestion de recurso hidrico y de riesgos ante los cambios climaticos y

los socio-ambientales.



Figura 1. Cuenca de las Cordilleras del Vilcanota-Urubamba-Vilcabamba
(VUB). Investigacion de DRENKHAN, et al (2018). Landsat 5 TM (1988, 1998,
2004 and 2010) y del Sentinel-2 MSI (2016) en la evaluaciéon de glaciares y
lagos del VUC.

Como se sabe hay escasos estudios relacionados con la cordillera de los
andes tropicales y de manera muy particular usando el enfoque de la
teledeteccion, gran parte de los estudios en los que se ha usado la
teledeteccién optica ha sido para la imagenes Landsat y Radidmetro de
reflexion y emision térmica espacial avanzado (ASTER), pero las sombras que
se producen en terrenos escarpados y la presencia de nubosidad muy densas
en una Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) de los trépicos interiores,
representa un gran desafio para seleccionar la metodologia y realizar el
andlisis de datos. Existe informacion sobre el monitoreo de glaciares tropicales
desde los afios 50, pero en la actualidad este enfoque se desarrolla y se
publica de manera muy dispersa y no siempre se encuentra al acceso del

publico, es importante conocer las nuevas tendencias, nuevas tecnologias ya



gue son prometedoras y conducen a abrir nuevos enfoques para aplicar la
teledeteccion en estudios sobre la evolucion de los glaciares que sustentan la

vida de montafia tropical en américa del sur.

La teledeteccion representa una tecnologia evolutiva basada en sensores
remotos, esto implica generar imagenes de la superficie terrestre a distancia sin
requerir un muestreo de campo in situ para levantar muestras y proceder al
analisis de laboratorio, sin embargo, requiere de un procesamiento posterior y
de su interpretacion {Labrador et al. 2012).

Esta tecnologia requiere de una fuente de energia que brinde energia (I) que
atraviesa la atmosfera (1) e interacciona con la superficie terrestre que podria
estar cubierta por un cultivo, foresta, agua, animales, etc.; sin embargo, la
radiacion es reflejada por los cuerpos sobre el suelo (lll). De otro lado, un
sensor insertado en un satélite que capta y graba la energia reflejada entra
superficie terrestre y la atmdésfera (IV). Esta energia se recepciona en una
estacién que procesa cada dato en forma de imagen digital (V) interpretando de
manera visual y digital la informacion (VI). Este proceso permite conocer la
situacion de la area terrestre o acuética estudiada en forma de imagen lomas
precisa a la realidad para resolver alguna necesidad (VII), De esta forma
sensores remotos detectan la energia que sale desde un cuerpo y almacenan
datos, propiedades, intensidad, asi como aspectos caracterizados de la sefial
en distintas bandas de espectros de energia. La evaluacién de estas
caracteristicas radiométricas y del espectro, se logra identificar propiedades

fisico-quimicas de un cuerpo (Mertikas et al., 2021).

Figura 2. Elaboracion propia.



El espectro electromagnético es un componente fundamental, en este sentido
la luz visible, ondas de radio y calor, asi como rayos ultravioletas, “X”
corresponden a este amplio espectro, que son detectados y grabados por los
sensores empotrados en los satélites orbitales como dispositivos de

teledeteccion, entre la luz ultravioleta y las microondas (Labrador et al. 2012).
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Figura 3 Elaboracion propia

La reflectancia espectral de las superficies terrestre es una medida no
dimensional ya que representa una proporcion de haz que incide sobre la
superficie y se expresa en términos de porcentaje, su grafico frente a la
longitud de onda es considerado como la “firma espectral” (Evora Brondo y
Arbelo Pérez 2012).

De otro lado, los satélites generan orbitas alrededor de la tierra, son
geoestacionarias situados a elevadas altitudes y mantiene la misma proporcién
de la superficie de la tierra a 36.000 km manteniendo una posicion permanente
relativa sobre la superficie de la tierra. Cuando un satélite de teledeteccion
orbita de norte a sur, la cual, se armoniza con el giro de la Tierra en sentido
oeste hacia el este, de manera periddica de tal forma que este proceso le
permite al sensor registrar datos un sector de la superficie terrestre mediante
un ancho de barrido. En la actualidad esto ha sido superado por satélites que
pueden girar en distintos sentidos (off-nadir) registrando franjas adjuntas en un

solo giro. Ademas, existen satélites de 6rbita cuasi polar con mayor capacidad



de recojo de imagenes de altas latitudes a diferencia de las zonas ecuatoriales
(Labrador et al. 2012).

Resolucién Espacial, es aquella relacionada con las dimensiones del pixel cuya
unidad minima de una imagen denominada tessela donde se guarda los datos
de tal forma que a mayor resolucion menor tamafo de pixel de la imagen con lo
que los cuerpos méas pequefios seran mas facilmente identificados (Soria y
Matar de Saquis, 2016).

Otros componente son la resolucion espectral; basada en la espectroscopia
para seleccionar el ancho y ubicacion oOptima de cada banda destinada a
diferenciar y caracterizar la cubierta terrestre (Martinez-Barbachano y Solis-
Miranda, 2018).

Resolucién radiométrica, es la minima cantidad de energia que se necesita
para elevar el valor de un pixel cierto nivel digital (ND) en un sensor,
generalmente van de 0 a 2047 equivalente a 11 bits de resolucion radiométrica,
y en medio de una dispersion y absorcion de la radiacion en medio atmosférico
y para longitudes cortas, se reduce el ND en las imagenes, (Labrador et al.
2012}

La Resolucién Temporal, implica el ciclo de repeticion de dos colectas de
imagenes consecutivas de un mismo tamafo superficial dependiente del giro
satelital, por eso se diferencia los satélites meteorologicos de frecuencia diaria
(NOAA) frente a los satélites de recursos naturales LANDSAT de orbita entre
16 y 18 dias, aunque hoy existen una variedad de satélites que redirigen su
sensor, lo que genera la captura de mas imagenes en un area superficial en

distintos periodos del afio (Soria y Matar de Saquis, 2016).

Figura 4 Elaboracion propia.



En general los satélites de teledeteccion proveen una imagen digital tipo raster,
conformado por Niveles Digitales de cada pixel que corresponden a la energia
captada por una banda espectral, mientras que la imagen multiespectral (MS)
estd asignada a distintos valores de cada pixel, en funcion de las bandas
espectrales que el sensor puede captar. En cambio, una imagen pancromatica
(PAN) corresponde a una banda espectral del campo visible con principios del
infrarrojo, generando imagenes en escala gris (blanco y negro) Imagen
fusionada de pan-sharpened (PS) asigna valores algoritmicos que combinan la
imagen pancromatica con la multiespectral aunque podria modificar los valores
originales (Pedro Mufioz Aguayo. 2013)

Existen una variedad de satélites de deteccion tales como DMC, Earth
Observing-1 (Eo-1), Eros-A/Eros-B, Formosat-2, Geoeye-1, Ikonos, Kompsat-2,
Landsat-7, Quickbird, Rapideye, Resourcesat-2, Spot-5, Terra (Eos-Am 1),
Theos, Worldview-2. Entre estos destacan LANDSAT-7, el cual orbita a 705000
m de altitud y su 6rbita demora 16 dias en escanear la cobertura superficial de
la tierra haciendo un total de 232 Orbitas alrededor del planeta, sus imagenes
permiten un primer nivel de imagen original LOR, que permite hacer
correcciones de geometria y radiométrica, seguido de otros niveles, su

comercializacion es gratuita mediante enlaces http://glovis.usgs.gov,

http://earthexplorer.usgs. gov, con previo registro de usuario del USGS
(Labrador et al 2012)

Esta herramienta es ampliamente usada en el modelamiento de la cobertura de
la superficie terrestres y del agua para identificar las caracteristicas de las
areas y unido a los algoritmos es capaz de predecir situaciones naturales que
pueden tener impactos ambientales, econdmicos para un pais. Una de las rutas

aplicadas ha sido la identificacion y medicion de areas glaciares.

Cordillera de los andes peruanos. Los Andes peruanos cuentan con
dieciocho cordilleras con cobertura glaciar; distribuidas en el Peru de norte
cubriendo una amplia franja a lo largo del territorio, una forma de saber cémo
se desarrolla su evolucion espacial y temporal es estudiando su estructura
geoldgica y como se modifica en el tiempo, ademas de comprender la dinamica
de los procesos que la gobiernan y los factores internos y externos

involucrados, su relacién con el ciclo hidroldgico y sus cambios impulsados por
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el clima sobre sus superficies glaciares, resulta crucial para comprender su

evolucion futura como sistemas glaciares que determinan los servicios

ambientales aprovechados por el pais que los alberga.

Las cordilleras glaciares del Peru (Mapa N° 1), se ubican en los Andes
Tropicales, entre los paralelos 7°32'1"-16°48'52" latitud Sur y 68°56'54"-

80°27'25" longitud Oeste. Las cordilleras se dividen en los Andes del Norte,

Centro y Sur, que se ubican en 12 departamentos del pais; hidrolégicamente

localizados en las vertientes del Pacifico, Atlantico y Titicaca.
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Partes de un glaciar. Zona de acumulaciéon: Es una zona que comprende
todo el hielo, asi como la nieve que se acumulé en el lapso de 01 afio
hidrologico, el mecanismo comprende todas aquellas precipitaciones solidas
que caen sobre la superficie del glacial en dicho periodo de tiempo y se mide
en términos de cantidades (INAIGEM, 2017). Zona de ablacién: Esta es una
zona de hielo donde se desarrollan procesos de fusion es decir se produce un
derretimiento del hielo que cambia al estado liquido, también se producen otros
estados debido al ciclo del agua, vaporizacion, la sublimacion, asi como
separaciones de masas de hielo. Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): es
la linea tedrica que separa la zona de acumulacion y la zona de ablacién. En la
primera zona predominan los procesos de ganancia, que propician la
conservacion de la nieve y su transformacion en hielo; en la segunda zona,
prevalecen la fusiéon y la sublimacién que favorecen la pérdida de masa glaciar
(INAIGEM, 2017)

Glacia’res Colgados

Glaciar cubierto
D

Morrenas Laterales
v

«Morrena Terminal

Fuente: INAIGEM

Figura 6. Parametros fisico fundamentales de la Cordillera de los Andes.
Fuente: Adaptado de INAUIGEM (2017)
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Sistemas De Teledeteccion Espacial-Sensores. Sistema De Satélites
Landsat. De acuerdo a la informacion difundida por la NASA (sf), El primer
proyecto de envergadura dirigido al analisis de los recursos terrestres se
denomind ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite) que colocé en orbita
el primer satélite ERTS 1 el 23 de julio de 1972. La decision de poner en Orbita
este satélite dirigido al estudio de los recursos fueron las fotografias tomadas
por los astronautas que anteriormente habian orbitado la Tierra en los
proyectos Géminis y Apolo. Luego se buscd un sistema que permitiera la
recoleccion de datos y su transmision sin que la plataforma tuviera que volver
al planeta. En 1976 se lanza el segundo satélite denominado LANDSAT, y a
partir de alli a este proyecto se lo comenzé a llamar con este nombre con el
que continda hasta hoy en dia. Los satélites 1, 2 y 3 conforman la primera
generacion Landsat, y el 4 y el 5, la segunda. Los tres primeros contaban con
los siguientes sensores:

MSS (Multispectral Scanner= Barredor Multiespectral)

RBV (Return Beam Vidicom= Sistema Vidicon) poseen morfologias de
mariposa debido al acomodamiento de los paneles solares con tamafios de
hasta 3 metros de altitud, 1.5 metros de didmetro que se extendian hasta 4
metros una vez armados los paneles. Estos materiales se encontraban a 917
km de altitud y rodeaban el planeta tierra en un lapso de 103 min realizando en
totalidad 14 orbitas por dia cada vez que llegaba al mismo punto de partida de
la superficie de la tierra a los 18 dias. Los de la segunda generacion tenian
COMO Sensores:

MSS (Multispectral Scanner)

TM (Thematic Mapper= Mapeador Tematico) que reemplazé el RBV.

Por tanto cambia su morfologia como sus caracteristicas de Orbita y la altitud
de vuelo es reducido a unos 705 km mejora el ciclo de recubrimiento,
realizandose cada 16 dias al tardar 98 minutos cada orbita. Ademas, reciben el
apoyo de una serie de satélites de comunicacién denominado TDRSS (Trake
and Data Relay Satellite System), que automaticamente envian informacién a
la Tierra, con lo cual las imagenes llegan en tiempos reales. Esto es importante
porque de esta manera no se colocan grabadoras de datos dentro de los
satélites, aligerando su peso y prolongandose la vida de los mismos. Las
resoluciones espaciales y de banda espectral de cada sensor como Thematic
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Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper (ETM +) y Operational Land
Imaginer (OLI) dentro el satélite Landsat 5, 7 y 8 son excelentes para
monitorear variaciones originadas por factores naturales o tal vez causadas por
el hombre sobre la superficie terrestre (Sivanpillai, 2017).

Tanto el MSS como el TM son barredores multiespectrales que estan formados
por un solo espejo movible, el cual fluctia de manera perpendicular con
direccion de la trayectoria, permitiéndoles buscar un espacio territorial en
ambas zonas trazadas del satélite. La irradiacion recibida por este instrumento
optico, se desplaza hacia una matriz de células fotosensibles, que la amplifica y
convierte en sefales eléctricas. Luego, ésta es transformada a un valor digital,
que se puede almacenar en el satélite o ser transmitido a la red de antenas que
lo recepcionan. Estos satélites se encuentran permanentemente tomando
imagenes de la superficie terrestre. Nuestro pais esta cubierto por 12 oOrbitas,
entre la 239 y 250 (NASA, sf).

MSS (Multispectral Scanner). Es un barredor multiespectral 6ptico
electronico que posee un angulo de vision de 11° aproximadamente, el cual
posibilita la exploracion de un espacio de terrestre de 185 km, seccionados a
ambos extremos de la perpendicular a la linea trazada. A medida que efectla
el barrido, simultdneamente toma imagenes en cuatro bandas del espectro. Los
datos recolectados son grabados en cintas magnéticas y recibidas en las
estaciones terrenas. Cuenta con una resolucién de espacio igual a 79 metros y
un espectro de 4 bandas (02 bandas en el espectro visible y dos franjas en el
espectro del infrarrojo). Sin embargo, son las bandas N° 4 y N° 5 ambas
visibles las mejores en la teledeteccion de formas antropogénicas, en este
campo destacan zonas de urbe, rutas de comunicacion, pero también se puede
obtener datos de calidad acuética. En cambio, longitudes de onda infrarroja con
valores de 6 a 7 generalmente se usan para obtener datos relacionados con
valores de parametros de la actividad vital de plantas, con una sensibilidad a la
humedad.

RBV (Return Beam Vidicom). Este sistema vidicon actuaba como un
instrumento auxiliar del sensor MSS al mejorar la calidad visual de la imagen.
Constaba de dos camaras pancromaticas de alta resolucion, ya que lo que se

pretendia era mejorar la resolucion espacial. Cubria la misma porcion que el
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MSS, aunque solo cubre una resolucion de 40 m. a pesar de ello no se usé
ma&s en misiones orbitales de la 2da generacién Landsat (NASA, sf).

(Thematic Mapper). Es un barredor multiespectral con mejores caracteristicas
que el MSS, que le permiten tener una resolucion espacial de 30 m y una
espectral de 7 bandas. Explora una franja del terreno de 185 km. La matriz de
células fotosensibles es mayor que la del MSS, el angulo de vision se reduce,
todo esto hace que tenga una buena resolucion espectral y espacial,
acompafnada de una resolucion radiométrica importante. Esa resolucion de 30
m hace que el sensor TM sea apto para elaborar cartografia tematica, este
disefio TM buscoé resolver las limitaciones observadas en las imagenes MSS,
este sensor permite detectar turbideces y contaminantes en el agua,
contenidos de humedad en los vegetales y en el suelo, focos de calor y la
exploracién minera, sin embargo su costo econdmico algo elevado limita una
mayor aplicacién o aprovechamiento de la herramienta, asi también el volumen
de la informacion que genera con cierto grado de complejidad para su manejo
es clave ante la escases de herramientas informaticas (NASA, sf).

Imagenes satelitales Landsat. Las imagenes se pueden adquirir en funciéon
de los paths y los rows. La oOrbita del satélite se denomina path, la cual no es
paralela a los meridianos, sino que esta levemente inclinada. Y los rows son
lineas imaginarias con la misma disposicion que los paralelos, que cortan a los
paths. Estos elementos conforman un reticulado de 233 paths y 248 rows que
cubren la totalidad de la Tierra. Hay que destacar que la interseccion de un
path con un row da como resultado el centro de una imagen satelital.
Conociendo estos datos se puede adquirir la imagen de un lugar determinado.
En principio a las imagenes provenientes de los satélites Landsat no se las
puede analizar estereoscopicamente porque al tener imagenes de diferentes
bandas correspondientes a una misma escena, se van a observar los mismos
elementos y deformaciones. Se puede llegar a ver estereoscopicamente,
utilizando imagenes de Orbitas adyacentes. Estas tienen una separacion
maxima a la altura del ecuador, donde las imagenes tienen una superposicion
lateral minima y en los polos las oOrbitas tienen una separacién minima, con lo
que la superposicion de imagenes es maxima. En la parte inferior de una

imagen aparecen las letras T correspondiente a las TM, y la M perteneciente a
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las MSS, el numero de bandas y los colores que utilizan para formar el falso
color compuesto.

Estas imagenes en falso color compuesto se obtienen mediante la composicion
de las bandas 4, 5y 7, que por medio de filtros se les asignan colores: azul
para la 4, verde para la 5 y rojo para la 7. De esta forma la vegetacion sana
aparece de color rojo, el agua clara de color verde-azulado, el agua con
sedimentos, de color celeste, las &reas urbanas de color celeste-azulado y el
suelo desnudo, azul, aunque a veces es complicado cuando hay interferencias
en una zona producido por las nubes, hielo etc. (Sivanpillai, 2017).

Sistema De Satélites Spot. .El Spot (Systeme Probatoire d’Observation de la
Terre= Sistema de Observacion de la Tierra) (CNES. Sf.) orbita a 800 km de
altura y en lineas generales se dice que es francés pero algunas partes fueron
construidas por la Comunidad Econdmica Europea. La primera versién de
satélite Spot fue lanzada en el afio 1986 y el segundo estuvo dispuesto en
Orbita en los comienzos de la década de los 90. El sensor que lleva el satélite
Spot se denomina HRV (Haute Resolution Visible= Alta Resolucion Visible),
gque no es un barredor multiespectral sino un sensor por empuje. En este
equipo se elimina el espejo oscilante y el panel de células fotosensibles es el
que capta directamente la energia que proviene de la superficie terrestre. Al no
tener un sistema barredor, le asegura una vida 0til mas larga y menor cantidad
de errores al no sufrir desgastes las piezas que lo componen. Esta herramienta
tecnologica logra aumentar la resolucién del espacio relacionado a los
barredores convencionales. La transmision de datos es distinta a la de los
Landsat ya que no esta permanentemente tomando imagenes, sino que las
capta por encargo.

HRV (Haute Resolution Visible). Este sensor puede captar imagenes en
modo pancromatico y multibanda (verde, rojo e infrarrojo cercano) con una
resolucién espacial de 10 y 20 m, respectivamente. Este no puede trabajar en
mas de tres bandas porque al tener 10 o 20 m de resolucién recibe mucha
informacion y a veces no la puede elaborar.

Imagenes satelitales Spot. Las imagenes son rectangulares con forma de
paralelogramo debido al movimiento de la tierra. Si se llega a obtener una
imagen Spot que no tenga esa forma, la misma corresponde a una ventana de

la imagen original. El area que abarca una imagen Spot es de 60 x 60 km ya
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sea en 10 o 20 m de resolucion de espacio terrestre y debido a la resolucion
éstas son apropiadas para el andlisis urbano. Los satélites Spot también tienen
paths y rows pero varian con los de las Landsat. En éstas los paths se indican
con la letra K y los rows con la J y el centro de la imagen no coincide con el
cruce de estos elementos sino que esta desplazado. La ventaja que tienen
estas imagenes es que se las puede analizar estereoscépicamente de manera
mas eficaz que las Landsat, ya que se pueden obtener imagenes de una
misma zona captadas desde dos puntos de vista distintos. Esto se debe a que
el satélite cuenta con miras moviles que le permiten captar no sélo la escena
que esta exactamente debajo de €l sino que puede obtener imagenes de
sectores laterales a su Orbita. Estas areas se reducen en el ecuador porque las
oOrbitas tienden a separarse, y aumentan hacia latitudes altas porque las érbitas
tienden a juntarse. De esta manera, a la altura del ecuador el satélite puede
registrar una misma escena desde ocho 6rbitas distintas mientras que hacia los
polos, puede registrar una misma zona desde once 6érbitas diferentes (CNES.
Sf.).

Sistema ERS (European Remote Sensing). Este proyecto desarrollado por la
Agencia Espacial Europea (ESA) puso en orbita el satélite ERS-1 en 1991, con
los siguientes sensores: 4 AMI (Instrumento Activo de Microondas): compuesto
por el SAR (Radar de Apertura Sintética) y el WNS (Escaterometro). Este
ultimo obtiene imagenes combinadas con el SAR de la velocidad del viento que
recae en el suelo superficial, con una resolucion espacial de 45 m. Operan en
la banda C. (EscaterOmetro que es un aparato que mide intensidades de
viento) 4 RA (Radar Altimeter= Altimetro de Radar): detecta diferencias de
altura y trabaja en el rango de la banda Ku. Bandas del radar La imagen que
brinda el ERS-1 tiene un ancho de 100 km y esta separada a 250 km de la
oOrbita del satélite (path) y un largo de 200 a 300 km, distancia que puede ser
seleccionada desde la Tierra. Este producto estd dirigido a estudios
oceanograficos (altitud de oleaje, direccion y velocidad del viento, bancos de
hielo, recursos pesqueros), aunque también puede ser de gran utilidad para el
seguimiento de areas continentales con frecuente cobertura nubosa. El satélite
ERS-2 fue lanzado en abril de 1995 y cuenta con dos nuevos sensores: 4

ATSR (Along Track Scanning Radiometer= Radiémetro de Barrido en el sentido
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de la Orbita): permite determinar temperaturas superficiales, sobre todo en el
océano y es de gran utilidad para estudiar la vegetacion. 4 GOME (Global
Ozone Monitoring Experiment= Experimento de Vigilancia Global del Ozono):
trabaja en las bandas ultravioleta, visible e infrarrojo, que incluyen las tres
bandas normales de absorcion del ozono (ESA, sf).

Estos dos satélites trabajan de manera conjunta, recorriendo la misma 6rbita,
pero separados en el espacio, de tal manera, que pasardn sobre un mismo
lugar con diferencia de un dia. La operacion conjunta de los ERS-1y 2 permite
realizar importantes aplicaciones en diversos temas, como: planificacion de
rutas de navegacion, operaciones en ambientes poblados de hielos flotantes,
inundaciones fluviales, erupciones volcanicas, derrames de petréleo en el mar.
Imagenes de radar. La imagen o radar grama posee los colores blanco vy el
negro o en su defecto un Unico color dispuesto en distintos tonos porque el
radar opera sobre una sola banda del espectro. Pero hay que destacar que se
han realizado varios ensayos con éxito para combinar una imagen radar con la
MSS, por lo tanto se enriquece la informacion tematica y la resolucién espacial
de la segunda. También es posible combinar imagenes de radar de un mismo
sitio tomadas en diferente fecha, asignandole a cada imagen un color diferente,
luego se las superponen y se obtiene una imagen coloreada de radar. Estas
combinaciones son productos especiales y se realizan con un fin determinado.
Otra caracteristica de este tipo de imagenes es el spekle definido como el
salpicado o punteado de colores grises, negros y blancos producidos por una
interferencia en la recepcion de datos por parte de la antena del radar. Si este
efecto es muy acusado puede llegar a interferir seriamente en la interpretacion
de una imagen. Sin embargo, hay que considerar que esta interferencia puede
ser eliminada a través de filtros digitales. Un hecho que afecta en minimo grado
al radar, son las condiciones climaticas porque en general, este sensor puede
traspasar coberturas nubosas, dependiendo también de la longitud de onda
que se utilice, ya que cuanto mas larga sea ésta, mayor penetracion tendra,
pudiéndose llegar a atravesar cobertura vegetal y algunos centimetros de la
superficie del suelo. La eleccién de la longitud de onda para trabajar depende
del estudio que se quiere realizar, por ejemplo, los gedlogos por el suelo
utilizan la banda L y los biélogos por el follaje, las bandas X y K. Otra

particularidad de la imagen radar es el fendmeno denominado reflector de
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esquina que se produce cuando la energia proveniente del sensor rebota en el
suelo y en otra superficie perpendicular al anterior, lo que origina que el haz de
energia vuelva a la antena del radar con mas intensidad, dando tonos claros en
la imagen. Es comun observar que un cuerpo de agua aparezca de color negro
con un borde blanco, producto de esta situacion (ESA, sf).

La carta de imagen satelital. Es un documento cartografico obtenido a partir
de imagenes satelitales. Esta no reemplaza a la carta topografica tradicional,
sino que es un complemento de la misma. Para su obtencién se realizan varios
procesos, siendo importantes los de:

e Correccion radiométrica: permite resaltar los detalles mediante el empleo de
filtros para su mejor visualizacion.

e Correccién geométrica: permite relacionar la imagen con el terreno, a través
de un sistema de proyeccion. Se podria decir que se superponen la carta
topogréfica con la imagen. Por lo tanto, es posible medir distancias y calcular
perimetros y/o superficies. Para su mejor interpretacion, estas cartas poseen
pequefios recuadros de dareas representativas, con su correspondiente
descripcion. También contiene una cuadricula que materializa graficamente el
sistema de coordenadas, asi como la toponimia e informacién marginal. Las
imagenes de satélite y las mediciones de campo, como el radar de penetracion
terrestre (GPR), se utilizan comUunmente para estimar variables glaciologicas
como el areay la longitud del glaciar, ELA, la linea de nieve y los gradientes del
balance de masa (INAIGEM, 2017).

Teledeteccion Optica. Los satélites de a bordo de sensores remotos Opticos
proporcionan la herramienta de monitoreo de glaciares multitemporal mas
utilizada. Las plataformas de resolucion media, como la serie Landsat o ASTER
(El Radiébmetro de Reflexion y Emision Térmica Avanzada del Espacio), pueden
ser preferidas cuando se necesita un monitoreo continuo o cuando se produce
una ablacion durante todo el afio, como en los trépicos interiores. Baraer, et al.
(2014) en su estudio de contribucion del agua subterranea al flujo de salida de
cuencas glaciarizadas no calibradas de la Cordillera Blanca prefirio usar el
ASTER para evaluar la geologia de las zonas de las pampas. Para los
glaciares con una temporada de ablacion especifica como los de los trépicos
exteriores secos, las imagenes de alta resolucion, por ejemplo, de Worldview-2
a una resolucion espacial de 1.8 m, con un ancho de franja bajo pueden ser
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una mejor opcion, porque las imagenes adquiridas al final de la temporada de
ablacion son ideales para la estimacion del balance de masa (Racoviteanu,
Armstrong y Williams 2013).

Muy pocos estudios utilizaron imagenes satelitales de alta resolucion para crear
inventarios de glaciares en los Andes tropicales. Por ejemplo, Ramirez et al.
(2012) informaron haber creado un inventario de glaciares de la Cordillera Real,
Bolivia, utilizando una combinacion de imagenes ALOS PRISM (2.5 m) y
CBERS-2B que incluyeron 476 glaciares con un area total de 185.5 km2 en
2010.

Para los Andes tropicales, algunas desventajas de la teledeteccion Optica
incluyen sombras producidas por el terreno escarpado y, particularmente
dentro de la ZCIT del interior trépico - una densa capa de nubes.

Metodologias aplicadas en la teledeteccion. Drenkham et al (2018) en su
estudio sobre glaciares de Vilcanota (Urubanma) demostrd la aplicacion de
distintos datos satelitales 6pticos y multiespectrales de productos como L1T y
L1C que corregido por radiometria y geométrica de Landsat 5 TM y Sentinel-2
MSI, descargando la data desde la plataforma USGS (Earth Explorer) y ESA
(Copernicus Open Access Hub). En este tipo de modelaciéon es necesario
calcular la elevacion de las montafias o de la nieve y se suele usar datos del
Modelo de elevacién digital (DEM) que derivan de la Mision topogréafica de
radar de lanzadera (SRTM) 1° facilitada por Alaska Satellite Facility (ASF) entre
otros desarrollada para corregir imagenes ALOS PALSAR.

Deteccién remota por microondas. El hecho de que la teledeteccion por
microondas sea aplicable en todas las condiciones climaticas es ventajoso,
especialmente en los tropicos interiores. Sin embargo, aunque los sensores
como el radar de apertura sintética (SAR) ofrecen una alta resolucion espacial
atil para estudios glacioldgicos, las distorsiones moteadas, geométricas y
radiométricas todavia representan desafios en el procesamiento de datos.
Algunas plataformas espaciales, como el satélite de observacion terrestre
avanzado (ALOS), llevan sensores oOpticos y de microondas y se han utilizado
en aplicaciones glacioldgicas en los Andes tropicales (Ribeiro et al. 2013).

Si bien es dificil realizar estudios lidar aéreos y terrestres de la nieve y los

glaciares en los Andes tropicales debido a la gran altitud y a las condiciones
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climaticas severas que a menudo ocurren, se encuentran disponibles algunos
estudios (Huh, Mark y Hopkinson 2012). El uso de sensores lidar en conexion
con UAS puede ser util para producir DEM de alta resolucion en la
investigacion glacioldgica (Bhardwaj et al. 2016b).

Mediciones de balance de masa. Altitudes de la linea de nieve y la linea de
equilibrio. Un método comun para estimar al menos el ELA de los glaciares en
los Andes tropicales a partir de imagenes Opticas como ASTER o Landsat es
calcular la altitud de la linea de nieve (SLA) al final de la temporada de
ablacién, es decir, el invierno austral. Al calcular el SLA en el glaciar Zongo en
Bolivia y el glaciar Artesonraju en Perd, Rabatel et al. (2012) aplicaron un
algoritmo que usaba una relacion de banda TM4 / TM2 y luego validaron los
resultados usando la verdad del campo; este método fue probado por Veettil et
al. (2016d) sobre Nevado Tuco en la Cordillera Blanca. Si bien los estudios
sobre glaciares en los tropicos exteriores siguieron con éxito este enfoque (por
ejemplo, Veettil et al. 2014, Veettil et al. 2016a; Veettil et al. 2016b; Veettil et al.
2016c¢), esta claro que los calculos de SLA para un solo afio pueden subestimar
o0 sobreestima el ELA, por ejemplo, en comparacién con un invierno con
nevadas excepcionales también en altitudes mas bajas. En los trOpicos
interiores sin una temporada de ablacion especifica, el uso del SLA como una
estimacion del ELA conlleva ain mas incertidumbre y, por lo tanto, no debe
aplicarse.

Cambios en el area y el volumen del glaciar. Una de las variables de los
glaciares que se puede calcular facilmente mediante la teledeteccion es el
area. En varios glaciares de los Andes tropicales, se ha documentado un
cambio de area como sefial de recesion glaciar en las Ultimas décadas
(Rabatel et al. 2013). El cambio de area, particularmente en el extremo del
glaciar, también se ha utilizado como una estimacion del cambio del balance de
masa (Veettil et al. 2016a). Los cambios de area en los glaciares de los Andes
tropicales se han calculado utilizando imagenes oOptimas de teledeteccién y
delimitacibn manual. Diferentes combinaciones de bandas y relaciones de
bandas aplicadas a una imagen Landsat-5 adquirida el 14 de agosto de 1991
para facilitar la identificacion de la altitud de la linea de nieve (SLA) en Nevado
Tuco en Perq, se usé una combinacion de bandas 3-2-1; (b) relacion 3/5; (c)
relacion 4/5; (d) indice de diferencia de nieve normalizado (NDSI) con umbral
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en 0,6; (e) combinacion de bandas 5—-4-2; (f) igual que (g) con umbral de 120y
135 para las bandas 4 y 2, respectivamente; (h) la flecha amarilla apunta a la
posicion de la linea de nieve. (De Veettil et al. 2016d), proporciones de bandas
como visible / SWIR o NIR / SWIR (p. Ej., Poveda y Pineda 2009; Liu, Kinouchi
y Ledezma 2013; Salzmann et al.2013; Hanshaw y Bookhagen 2014), analisis
de componentes principales, clasificacion supervisada (Collet 2010), e indices
como el indice de diferencia de nieve normalizado (NDSI) (Zubieta y Lagos
2010, Morizawa et al.2013; Burns y Nolin 2014; Lopez-Moreno et al.2014;
Alarcon et al.2015; Veettil et al.2016a). De estos, aunque puede ser muy
preciso cuando lo realiza un experto, la delimitacion manual de los limites de
los glaciares requiere mucho tiempo y no es preferible cuando se incluye una
gran muestra de glaciares. Por otro lado, la precision de los resultados de la
relacion de bandas o indices normalizados depende en gran medida de la
resolucién espacial de las imagenes de satélite y del umbral que se aplica para
clasificar las imagenes de relacion / indice en "glaciares" y "no glaciares".
Aunque los métodos de procesamiento de imagenes satelitales se han usado
para de teledeteccion que utilizan indices y relaciones de bandas son faciles de
utilizar para cambios en el volumen y el area de los glaciares, no estan exentos
de errores. La mayoria de estos errores son aplicables a los glaciares en
entornos alpinos de forma universal. La precision estimada del area del glaciar
a partir de imagenes de satélite depende de la presencia de nieve estacional en
el glaciar

Los tropicos interiores de los Andes no tienen una estacion de precipitacion
especifica y la probabilidad de sobreestimacion del area glaciar es alta. La
precision tanto de las relaciones de banda como de los indices de nieve esta
sujeta al valor de umbral seleccionado y a la resolucion espacial de la imagen
de satélite. La eleccion de un umbral demasiado pequefio puede resultar en
una sobreestimacion del area del glaciar, mientras que un umbral demasiado
alto puede resultar en un area del glaciar subestimada; en ambos casos se
requiere la edicion manual (Kamp y Pan 2015).

Los voliumenes de los glaciares en el Nevado Coropuna en Peru se han
estimado combinando la informacién del area con los datos del espesor del
hielo recuperados de las mediciones del radar de penetracion terrestre (GPR)
(Peduzzi, Herold y Silverio 2010). También se han realizado prospecciones de
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GPR en otras cadenas montafiosas de los Andes tropicales (Peduzzi, Herold y
Silverio 2010; Salzmann et al. 2013; Chilsom et al. 2014; Torres et al.2014;
Bastantes-Serrano et al.2016; Chadwell et al.2016). Incluso si dichos datos
sobre el espesor del hielo no estan disponibles, los cambios en el volumen de
los glaciares durante un periodo de tiempo pueden estimarse aplicando el
enfoque geodésico como lo han hecho Ribeiro et al. (2010) para la Cordillera
Tres Cruses en Bolivia.

Sin embargo, el método geodésico requiere DEM de alta precision, por
ejemplo, de lidar aerotransportado (Huh, Mark y Hopkinson 2012), para calcular
los cambios de elevacién de la superficie del glaciar. Ademas, aunque los
cambios en el volumen de los glaciares a menudo se consideran
representativos de los cambios en el balance de masa, el establecimiento de
un factor de conversion es probleméatico porque la densidad derivada del
modelo geodésico es, en su mayoria, menor que la densidad del hielo (Huss
2013). La actividad tecténica esta presente en todos los Andes tropicales, lo
que debe tenerse en cuenta al utilizar DEM para estimar los cambios de
volumen de los glaciares en la regién, incluso si los datos son de alta
resolucion.

Caracteristicas del albedo superficial. En los Andes tropicales, la reposicion
de la superficie del glaciar con nieve fresca ocurre durante el verano austral
(noviembre-abril), lo que resulta en un albedo superficial alto. Para hacer esto,
se montan al menos dos pares de pirandmetros a una altura especifica de la
superficie del glaciar, y luego se comparan los datos recibidos para un periodo
especifico de interés (es posible que sea necesario omitir los dias de nevadas
para la intercomparacion).Soria y Kazama (2011) utilizaron una combinacion de
datos de AWS y Landsat ETM + para las mediciones del balance energético
superficial y la distribucion espacial del balance energético del glaciar Zongo en
Bolivia. En afios mas recientes, la influencia de la contaminacion
antropogénica, como las particulas oscuras en los glaciares de América del
Sur, reduce cada vez mas el albedo superficial (Molina et al. 2015).
Seguimiento de los cambios de los glaciares

Mernild y col. (2015) estimaron la pérdida de masa y el desequilibrio a lo largo
de la totalidad de los Andes entre 1993 y 2012 y observaron que el balance de
masa anual medio habia cambiado de 620 + 390 kg m - 2 afilo — 1 durante
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1993-2002 a 740 £ 240 kg m — 2 afio — 1 durante 2003-2012. El mismo estudio
situd los desequilibrios en el &rea y el volumen promedio en 23% y 27%,
respectivamente, y la razon del area de acumulacién promedio (AAR) en 0.42,
que esta por debajo del valor normal para los glaciares en equilibrio. Con base
en datos de teledeteccion, Veettil (2017) observo tres tipos de gradientes en el
retroceso de los glaciares en los Andes tropicales: geograficos, altitudinales y
direccionales. La influencia de las variaciones de la temperatura de la superficie
del mar (SST), como ENSO y PDO, en el retroceso de los glaciares depende
de la distancia geografica desde la costa del Pacifico y también de la distancia
desde la ZCIT de enero. Los glaciares ubicados en elevaciones méas bajas,
particularmente los mas pequefios, se estaban retirando mas rapido que los de
las mas altas. Ademas, el glaciar retrocedi6 mas rapido en el noreste y mas
lento en los aspectos suroeste. Albert y col. (2014) presentaron una sintesis
regional integral sobre el retroceso de los glaciares a lo largo de los Andes
tropicales que cubren los tropicos interiores (Venezuela y Colombia), los
tropicos exteriores humedos del norte (Cordillera Blanca), los trépicos
exteriores humedos del sur (Cordillera Vilcanota, Pera y la Cordillera Tres
Cruces, Bolivia) y los tropicos exteriores secos (Nevado Coropuna, Cordillera
Ampato) como parte de la iniciativa GLIMS.

Inventario nacional. Respecto a los glaciares el ANA viene efectuando
recientemente una actualizaciéon del inventario de glaciares a través de
codificaciones segun el método Pfafstette, las clasifica y codifica de acuerdo al
estandar internacional GLIMS. Usa tecnologia geoespacial con técnicas de
teledeteccion y salidas de campo, integra los datos obtenidos mediante
cartografia al Sistema de Informacién Geografica. Generalmente usa imagenes
satelitales Spot 5, Aster, Liss Il y Landsat, de media resolucion, generalmente
aplica los modelos de elevacion digital, también utiliza el algoritmo Normalized
Difference Snow Index (NDSI) en el procesamiento cartografico de las
imagenes satelitales complementando su investigacion con analisis multi-
temporales que permiten evaluar la persistencia de los glaciares y descartar
interferencias con la nieve temporal. EI ANA ha presentado contiene
cuantificados glaciares de 19 cordilleras nevadas del Peru, con un total de 2679
glaciares (1298.59 km2) siendo la Cordillera Blanca (755 glaciares de 527.62
km2) localizada en los Andes del Norte, Cordillera de Vilcanota (374 glaciares y
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279.4 km2) y Vilcabamba (355 glaciares de 129.15 km2) ubicada en los andes
centrales las de mayor extension glaciar, hasta ahora la altitud minima de un
glaciar debidamente inventariado promedia los 4000 msnm. Estos glaciares
han reducido su geometria con una perdida superficial total en las 18
cordilleras del 42.64% en comparacion con informacion colectada de 1970, se
ha determinado que los glaciares mas pequefios son los mas propensos a
producir fuertes cambios en su superficie glaciar lo que hace un grupo de 2341
glaciares (87.38%) con superficie inferior a un km2 y 338 glaciares (12.62%)

con superficie mayor a un km2.

Respecto a la formacion de lagunas, el Proyecto Glaciares+ (PG+) mantuvo
una colaboracién importante con el Area de Evaluacion de Glaciares y Lagunas
de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del Perd, como parte de una
cooperacion Suiza — Perl dentro del Programa Global de Cambio Climético y
Medio Ambiente de Suiza. De esta forma el ANA en conjunto con los Gobiernos
Regionales de Ancash, Cusco y Lima y con el apoyo de las universidades
locales ha tenido la iniciativa de ejecutar estas investigaciones para trata de
recoger informar y promover el uso productivo del agua que proviene de los
glaciares, también el de fortalecer las capacidades para reducir los riesgos de
eventos inesperados y de desastres ante el retroceso glaciar en el pais. Se
pretende producir informacién geoespacial que pueda cubrir el nacimiento de
lagunas, con estimacion de areas, de volumen de los nuevos cuerpos de agua
como proyector la probabilidad de su formacion considerando los hechos
cambiantes y evolutivos del retroceso de glaciares del Peru. Se pretende
contribuir al conocimiento de lagunas y ecosistemas futuros como parte de la
integrada de los recursos hidricos, riesgo de desastres y del ordenamiento

territorial a largo corto, mediano y plazo.
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo cualitativo es comparativo porque identificara las
distintas satélites y programas de modelamiento aplicado en cada estudio para
el célculo de pérdidas de cobertura glacial y de prediccion de retroceso glacial
en los andes de Perl. Explica ademas e fenomeno causado por el cambio
climético (Fernandez, Hernandez y Baptista. 2014, p. 470).

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

En la tabla 3 se detalla la matriz de categorizacion aprioristica donde sefiala los

objetivos especificos, problemas especificos, las categorias y sub categorias.
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Tabla 1. Matriz de categorizacién aprioristica

Revision sistematica de desglaciacion y formacion de lagos en la cordillera de los Andes-Perd mediante Teledeteccién, 2020.

Objetivos especificos Problemas especificos Categorias Sub categorias Unidad de analisis
Determinar los Sist D o -
N ermlnarlos s ef“as © ¢Qué Sistemas De Teledeteccion . ‘
Teledeteccion Espacial . . . Sentinel-2, Spot, Aster,
Espacial se usan para estima la Sistema De

usados para estimar la
desglaciacién en la cordillera
de los andes del Peru

desglaciacién en la cordillera de los
andes? Mas usados al 2020

Teledeteccion

Landsat, Resourcesat,
Rapideye, CBERS

Veettil, BK y Kamp, U. (2017).

Analizar que métodos de
procesamiento de imdagenes
satelitales se han usado para
estudiar la desglaciacion en
la Cordillera de los Andes de
Peru.

¢Qué métodos de procesamiento de
imagenes satelitales se han usado para
estudiar la desglaciacion en la Cordillera
de los Andes de Peru?

Métodos de
procesamiento
de imagenes
satelitales

1. Diferenciacidn entre nieve
y hielo en las imagenes
remotas

2. NDSI

3. Determinacién de la
superficie y volumen glaciar

Gilberto Medinal; Abel Mejia (2014)

Analizar el estado de
desglaciacion de los andes
peruanos

¢Cudl es el estado de desglaciacion de
los andes peruanos?

desglaciacién

Estado de
desglaciacidn/investigacion

Tordocillo, 2019

Identificar inventarios
nacionales de glaciares y
lagos formados en los andes
del Peru

¢Qué inventarios nacionales de
glaciares y lagos formados en los andes
del Perd?

inventarios
nacionales

Glaciares
lagos

Alton C. Byers (2017)
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3.3. Escenario de estudio
No se presenta un escenario definido, debido a que este estudio es totalmente

una revision bibliografica sobre la teledeteccion de los glaciares en los Andes
del Peru considerado como Andes tropicales. Se ha buscado informacion
bésica sobre los principios de la teledeteccién y de los instrumentos actuales
que permiten estimar la desglaciacion y la formacién de lagunas glaciales.

3.4. Participantes
Se han seleccionado articulos provenientes de Scopus y péginas de entidades

nacionales como: El Ministerio del Ambiente, Instituto geofisico entre otros,

considerando su relevancia para el tema.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se ha desarrollado una busqueda y colecta de la informacion aplicando el

andlisis documental, que servira como base para la investigacion (Dominguez,
2016, p. 15). El inicio de la busqueda bibliografica, ha dependido del tema
central con palabras clave relacionadas con la teledeteccion, desglaciacion,
cordillera de los andes, Peru entre otros aspectos de esta investigacion. El
aprovechamiento de la informacién colectada se ha relacionada con el andlisis
de cada articulo, lo cual ha permitido organizar apropiadamente de manera
sistematica los distintos contenidos permitiendo una planificacion adecuada de
la estructura del informe y de la ruta final aplicada en el trabajo analitico
posterior cumplido posteriormente y presentado en este documento final
(Cegarra, 2011, p. 102). De acuerdo con la investigacion, se definiran las
técnicas de recoleccién de datos: que pueden ser documentales y observacion
(Dominguez, 2016, p. 55).

Segun lo mencionado anteriormente en esta investigacion se hizo uso una
base de datos en Excel, la cual incluye informacion de: titulo, autor (es), tipo de

documento, indexacion, objetivo, método, resultado y conclusiones.

3.6. Procedimientos
Documentar y evaluar la situacion actual y el nivel de investigacion alcanzado

en la presente década frente a las bases preliminares del siglo pasado respecto
a la variaciéon de la cobertura glacial de los Andes en el Pert desde un nivel a

pequefia escala considerando el estado a nivel regional de la cordillera. Se ha
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tenido en cuenta 03 aspectos u objetivos a cubrir: i. El area de cobertura glacial
y Su retroceso ii. La extension de suelo desglaciado vy iii la formacion de lagos
en funcion de las metodologias aplicadas para su modelamiento basadas en

las tecnologia de teledeteccion.

3.7. Rigor cientifico
Para esta investigacion se desarrollaron los siguientes criterios descritos por

Varela y Vives (2016, p.194), quienes explican aspectos relevantes sobre el
criterio de dependencia de la consistencia de la informacién, mediante los
articulos cientificos extraidos de bases de datos cientificos. También se
destaca la credibilidad debido las fuentes confiables, extraidas desde las
fuentes cientificas acreditadas. La confirmabilidad, se demuestra en los
articulos seleccionados para esta investigacion escogidos por Ssus
descripciones tedricas.

3.8. Método de analisis de informacién
La informacion se agrup6 de acuerdo a las categorias y sub categorias, El

método comprende la revision sistematizada de todos documentos que
aparecen en la base de datos de la base Scopus que mantiene la Universidad
Csear Vallejos. Se seleccionaron con las clave remote sensing, glaciers, Andes
mountain range, Peru 2010 al 2020 y teledeteccion, glaciares, cordillera de los
andes, Perq.

Se reviso toda la informacion siguiendo el método de revisién de Fernandez y.
Mark (2016).

3.9. Aspectos éticos
Esta investigacion presenta el aporte de articulos de investigacion que

aparecen en las bases de datos de revistas indexadas, se usa también las
referencias bibliograficas siguiendo el manual ISO 690 de la Universidad César
Vallejo, el andlisis de resultados sera respaldados por los criterios de rigor
cientifico establecidos, asi mismo, esta investigacion podra ser utilizada por

cualquier persona que requiera informacion con respecto al tema de estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

OEL1 Sistema de teledetecciéon a nivel internacional

La revision bibliogréafica dio como resultado, que el 50% de las investigaciones
respecto a la extension del glaciar de la cordillera de los Andes comprendieron
la aplicacion de datos del Satélite Landsat, mientras que un porcentaje menor
aplico el Satellite ASTER y aplicaciones de una combinacion de sistemas tales
como ASTER/Landsat, Aster/Sentinel entre otros. La mayoria de los sistemas
corresponde a satélites de la NOAA y cooperaciones internacionales con la

Union Europea, Japén y Francia entre otros.
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Figura 7. Composicion de sistemas aplicados en las investigaciones sobre el
sistema glaciar de la Cordillera de los Andes en Peru de 2014-2020 en la

investigacion.

De acuerdo a la bibliografia realizada, se han recolectado informacion desde el
afio 2014 al 2020. Los resultados mostraron una variedad de afios como base,
de acuerdo a la data disponible en el Landsat, asi se han efectuado
modelamientos desde el afio 1963 hasta el 2018. Han destacado
cuantificaciones de glaciares del Vilcanota (/Albert et al. 2014), Quecaya-
Vilcanota (Hansshow et al 2014), Drenkhan et al 2016), asi como nevados
Quyericocha (Lopez-Moreno et al 2017), Artesonjo (Concha et al. 2017),
Shallap (Maussion et al. 2015), Pastoruri (Veetti et al. 2016) y otros nevados de
la Cordillera Blanca ( Burns y Nolin 2014, Duran-Aklarcon et al, 215, Silverio y

Jaquet, 2017, Turbo et al. 2020) entre otros (ver figura).
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Figura 8. Distribucion de investigaciones realizadas en la Cordillera Blanca usando el Satélite Landsat sobre Glaciares 2014-2020.
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La figura muestra las investigaciones reportadas de la Cordillera Blanca
y Vilcanota realizadas usando distintos Satelites cuyas imagenes y datos se
usan como apoyo mutuo y resolver mejor cada area de interés. De acuerdo a
ello, se han aplicado imagenes de Aster del Satelite Terra para las areas
glaciares de Yanganuco, Quilcayhuanca, Yanamarey, Pumapampa (Baraer et
al, 2014), Lansat-Aster para evaluar glaciares de Tuco y Coropuna (Veetil et al
20162) y otros, Spot para estudiar los glaciares de cordillera Blanca y Vilcanota
(Albert et al 2014) (ver figura).
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Figura 9. Estudios sobre glaciares en el Peru efectuado con el apoyo de
distintos satélites 2001-2017.

Sin embargo se han efectuado estudios que han involucrado factores
especificos como la caida del hielo en lagos que usan modelo hidrograficos
asociados a data obtenida desde misiones topograficas de la NASA, SRTM:

Mision Topogréafica con un sensor remoto activo (Shuttle Radar).

Servicios satelitales usados en el Perd. En el Perld las entidades
gubernamentales, vienen usando las imagenes captadas por satélites como
Sentinel-2, Spot, Aster, Landsat, Resourcesat, Rapideye, CBERS con
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resoluciones especiales de 10 a 20 m para el Sentinel e =2 30 m para las
demas, también es importante que se cuente con multiples bandas espectrales
que no superen 10% de nubosidad sin presencia de nieve (casi nula).
Actualmente se ha incorporado el satélite peruano PeruSatl. Se presentan
algunas caracteristicas de los mismos:

De acuerdo a INAIGEN (2017), los glaciares que conforman la cordillera de los
Andes mantiene 03 zonas muy importantes, i. la Zona de acumulacion que
contiene una cantidad acumulada de nieve y hielo durante un afo hidrologico,
ii. La altitud de la Linea de Equilibrio (ELA) que es una linea ideal que separa la
Zona de acumulacion y iii. La zona de ablacion esta Ultima es donde se
deposita el material en proceso de fusion y ganancia de energia.

En el Peru oficialmente a través del MINAN (2017) se cuenta con un manual
para la aplicacion de software elaborado por INAIGEN en el que describe los
software usados por la institucién y que debe ser usado para inventarios de
glaciares en el pais. Se describe el uso del software Arcgis 10.4, imagenes
satelitales Sentinel — 2 y el Modelo Digital de Elevacion (MDE) ALOS PALSAR

(Advance Land Observation Satellite) de resolucion 12.5 m.

OE2 METODOS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES
Métodos usados en investigaciones internacionales. Cuando Albert et al
(2014) estudia la desglaciacibn emplea la deteccion remota de glaciares
tropicales para confirmar una rapida disminucion en el norte de los Andes
peruanos, evallo glaciares de Quelccaya que es el casquete glaciar mas
grande de los trépicos con una altitud de 5670 m emplea Landsat TM y ETM
imagenes multiespectrales ASTER. Sensores satelitales, incluido MSS, que
tienen diferentes resoluciones espaciales y espectrales. Visible al infrarrojo
cercano (VNIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR), como TM4 / TM5 y para
evaluar el Vilcanota, con 6425 m solo usa imagenes Landsat 5 TMde 1985,
1996 y 2006, mientras la Cordillera Blanca emplea una combinacion de
Landsat y SPOT-5 para imagenes del 2003 y fotografias aéreas de 1970.

De otro lado, Hanshaw y Bookhagen (2014) evaluaron las areas
glaciares, lacustres y las lineas de nieve en la Cordillera de Vilcanota y del
nevado de Quelccaya entre los afios 1975 y 2012 ubicados en los andes

centrales norte de Peru. En este caso modelaron para altitudes promedios de
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4700-5000 m. Usaron las imagenes de satélite Opticas y multiespectrales,
Landsat Multispectral Scanner (MSS), Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM +), Advanced Spaceborne Thermal Emission,
Radiometro de Reflexion (ASTER), e imagenes de Corona KH-9
desclasificadas. Aplicaron un Modelo de elevacion digital (DEM) del radar de
lanzadera (SRTM) 2000 y el de ASTER (GDEM V1 vy V2).

Tambien Burns y Nolin, (2014). uso imagenes Landsat corregidas
atmosféricamente con la finalidad de medir los cambios de area de los nevados
de la Cordillera Blanca entre los afios 1987 a 2010 con altitudes promedio de
4237 m-4920 m., fue necesario u que usara 05 sensores satelitales: Landsat 2
Multispectral Scanner (MSS), Landsat 5 TM, Landsat 7 Enhanced Thematic
Mapper (ETM +), ASTER e IKONOS-2. También uso imagenes de alta
resolucién de Google Earth (satélite QuickBird) como referencia adicional. Con
esta combinacion calculo los cambios recientes de 1987, 1996, 2004 y 2010
respecto a los reservorios de agua provenientes de glaciares de la Cordillera
Blanca y delas sub-cuencas del Rio Santa. La aplicacion de imagenes de
satélite de alta resolucion le sirvié para calibrar el indice de diferencia de nieve
normalizado (NDSI) y luego derivaron 04 escenarios con el Landsat Thematic
Mapper (TM).

DURAN-ALARCON et al. (2015) investigaron las tendencias del
retroceso glaciar sobre los nevados Caullaraju-Pastoruri de la Cordillera Blanca
tales como Caullaraju, Jenhuaracra, Condorjitanca, Huiscu, Tuco, Pastoruri,
Santon y Rajutuna con altitudes promedio entre 5000 -5682 m para los afos
1975, 1987-2010. Para esta finalidad usaron imagenes Landsat - Nivel 1T para
corregir el terreno y topogréafia con el Modelo Digital de Elevacion (DEM)
basado en el Global Land Survey 2000 (GLS2000), aplicaron también una
conversidon de conteos digitales a radiancia en el sensor (TOA, bandas
VNIR/SWIR) y temperatura de brillo (sensor- bandas TIR). La emisividad de la
superficie se baso en datos de la biblioteca espectral ASTER, mientras que la
delimitacion glaciar de hielo limpio se baso en el alto albedo de nieve/hielo
(VNIR) y el albedo medio a bajo SWIR y NDSI (bandas 2 y 5 de L5/TM).
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Veettil, et al (2016) estudio las variaciones anuales de la linea de nieve
de los nevados del sur de la Cordillera Blanca, tales como el Nevado Tuco,
glaciar Pastoruri entre los afios 1984 y 2015, para ello usaron modelos digitales
de elevacion, con datos meteoroldgicos e indices de ENSO y PDO y datos de
la NOAA, la Agencia Meteorolégica de Japon, imagenes Landsat Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper + (ETM +) (USGS) y Operational
Land Imager (OLI) (1984-2015), imagenes lineales Resourcesat-1 (LISS-III)
(2012) (con resoluciéon espacial de 23.5 m). El uso de datos de ASTER sirvio
para calcular el Modelo de elevacion digital global (GDEM) V2 (resolucion
espacial de 30 m) y para calcular las altitudes de la linea de nieve (ERDAS
IMAGINE 2013 y ArcMap 10). Para calcular la humedad relativa, utilizaron
datos de Reandlisis 1 de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental
(NCEP)/Centros Nacionales de Investigacion Atmosférica (NCAR), que
mantienen una resolucion de latitud-longitud de 2.5° x 2.5°, y datos ERA-

Interim.

De otro lado Silverio y Jaquet, (2017) han usado imagenes de Landsat
para evaluar las variaciones de los glaciares de la Cordillera Blanca entre 1987
y 2016 en el marco del ENSO, para altitudes de 4500-5000 y de 5000-5500,
emplearon la relacion de bandas (TM4/TM5) del Landsat 5 TM, ETM + 4 /ETM
+ 5 de Landsat 7 ETM + y OLI5/OLI 61 del Landsat 8

Concha, et al 2017 calcularon la evolucion glaciar al final del periodo del
Holoceno en la cuenca Paron-Ancash en el nevado Artesonraju perteneciente a
la Cordillera Blanca para altitudes entre 5049 y 5164 m y pico maximo de 6025
m, para los afios 2013, 2014, y de 1962 a 2016, en este caso demostraron los
resultados del célculo de Altitudes de la linea de equilibrio (ELA) en los
glaciares de la cuenca del Parén, en la Cordillera Blanca, el mapeo de
glaciares se realiz6 usando imagenes satelitales de 1962, 2016(LLA), para ello
aplicaron el método de relacion equilibrio superficial por la altura (AABR) y
usaron el ArcGIS para mapear sus hallazgos. Calculo de ELA y paleo-ELA a 5
164 m,5 114 my 5058 m.
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Lopez-Moreno et al. (2017), estudiaron los procesos hidroldgicos y de
depodsito relacionados al retroceso glaciar en la cuenca de Yanamarey-
Querococha en la Cordillera Blanca desde 1975 a 2014 para un altitud media
de 4600. Con este objetivo trabajaron 19 Imagenes Landsat TM y Landsat ETM
+ de USGS. Aplicaron un modelo de elevacion digital (DEM, celda de 30 m)
con discriminacion de superficies cubiertas de nieve y hielo usando NDSI=
(TM2-TM5) / (TM2 + TM5) valido para 0.4 y para cuerpos de agua (expansion
de lagos): NDWI = (TM4 — TM5) / (TM4 + TM5), valido (+). Aplicaron imagenes
de teledeteccion con resolucion submétrica desde 1948 a 2014 con fotografias
de 1948, 1962 y 1970 (ANA) capturadas en imagenes satelitales de alta
resolucién disponibles en Google Earth Digital Globe 2014 (US Geological
Survey 2003 e imagenes CNES / Astrium 2014) para establecer la
geomorfologia del nevado. Usaron imagenes de LANDSAT 7 ETM + vy
LANDSAT 8 OLI (2001, 2013) para procesar la velocidad superficial de
cubrimiento de escombros, bandas pancromaticas (LANDSAT 8-OLI) y
rectificadas con el LANDSAT 7 ETM + y calcularon valores de desplazamiento

y vectores de velocidad.

Asimismo Yarleque et al. (2018) continué haciendo proyecciones sobre
la desaparicion del nevado de Quelccaya que esta ubicado en los andes
centrales de Peru con imagenes LANDSAT de los afios de 2004 a 2017 con
altitudes que promediaron 5680 m. En este proyecto se proveyeron imagenes
con altitud anual mas elevada que la linea de nieve (SLA) del modelo CMIP5

con temperatura del aire (Ta).

Drenkhan et al. (2018) evaluaron en el 2016 los glaciares y lagos en la
cuenca del Vilcanota y Urubamba y proyectaron su desglaciacion futura una
altitud media de 4917 m con imagenes multiespectrales de 1988 a 2016 con
intervalos de 6 afos para altitudes mayores a 4000 m excepto para los afios de
1988 a 1998, para ello hicieron una correccion de L1T y L1C por radiometria y
geomeétrica de Landsat 5 TM (1988, 1998, 2004 y 2010), también usaron
herramientas del Sentinel-2 MSI (2016):USGS y ESA. Aplicaron los datos de
Modelo de elevacion digital (DEM) usando SRTM-ASF y ALOS PALSAR.
SRTM con una resolucion de 30 m.
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En cambio Turpo et al. (2020) hicieron un mapeo multitemporal de
cuerpos de agua y areas urbanas en los andes del Perl usando imagenes
Landsat en la plataforma Google Earth Engine entre los afios 1984-2018. Para
ello, aplico mosaicos de imagenes anuales entre 1984- 2017 mediante
imagenes de satélite: Landsat 5 TM (LANDSAT/LT05/C01/T1_SR), Landsat 7
ETM+ (LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR), Landsat 8 OLlI
(LANDSAT/LC08/C01/T1_SR). Calculé las fracciones de mistura espectral
(ME), basada en la vegetacion verde-GV no fotosintética-NPV, la del suelo,
nieve y sombra. Entonces calculé la deteccion multi-temporal de las areas
urbanas (NUACI) cuya valoracién dependia de los indices (NDWI-agua),
(NDVI-vegetacion), (NDBI-edificada).

Aplicaciones de otras fuentes: Albert (2014) Deteccion remota de glaciares
tropicales en rapida disminucion en el norte de los Andes, entonces analizaron
imagenes de la capa glaciar de Quelccaya respecto a 04 décadas y asi
determinaron la extension superficial del hielo para ello Se recopilaron un total
de 44 imagenes sin nubes entre 1975 y 2009, los datos incluyeron Landsat TM
y ETM+ es imagenes multiespectrales ASTER. Una de las cuestiones mas
relevantes en estas pruebas resulta el tiempo de procesamiento y la presion de
la proyeccion, entonces usaron el rango el visible al infrarrojo cercano (VNIR) y
el infrarrojo de onda corta (SWIR), como TM4/TM5 logrando errores muy
pequefios en la estimaciéon. Luego efectud los célculos para la montafia mas
alta que es el Nevado Ausangate (6384 m) de la Cordillera Vilcanota utilizando
imagenes Landsat 5 TM (1985, 1996 y 2006). En cambio para calcular la
disminucién del Nevado Coropuna (Cordillera Ampato) cuyo pico mas alto
alcanza los 6.425 m emplearon una imagen Landsat 2 MSS de 1975, imagenes
Landsat 5 MSS, imagenes Landsat 5 TM de 1996 y 2003.

Calcular esta funcion para la Cordillera Blanca (3500 a 6800 m), significo medir
variaciones en los glaciares desde 1970 a 2003, entonces estimaron valores a
partir de la informacion provista por el satélite SPOT-5 (2003) y de fotografias
aéreas (1970). Tuvieron que construir nuevos contornos de glaciares para el
afio 2003 basadas 02 imagenes clasificadas (SPOT-5) (GLIMS-NSIDC) del
glaciar. Entonces combinaron los datos de SPOT vy las fotografias aéreas muy
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antiguas e incorporarlas a un analisis GIS usando los siguientes elementos: 02
mapas con niveles topogréficos de 1:100000 (1962/1970), 01 modelo de
elevacion digital (DEM) (30 m), 02 escenas SPOT-5 (2003) (VNIR: 10 m
resolucién), un DEM derivado del SRTM (2000) y 54 GCP adquiridos con un
GPS diferencial en terreno no glaciarizado. A pesar de ello 04 grupos de
montafias (Pongos, Caulliraju, Roscos, Pelegatos) se ubicaron fuera de la
deteccion del SPOT, entonces usaron el indice de nieve de diferencia
normalizada (NDSI) con los canales SPOT 1 (visible) y 4 (infrarrojo medio) y el
umbral de segmentacion (0.5) para extraer el area cubierta de hielo y los
glaciares cubiertos de escombros se digitalizaron manualmente, se mapearon y

ubicaron mediante andlisis de regresion y SIG.

Baraer et al. (2014) estudiaron la contribucion del agua subterranea al
flujo de salida de los nevados de Llanganuco (5231 m), Quilcayhuanca (5139
m), Yanamarey (4946 m) y Pumapampa (5128 m) no calibradas de la
Cordillera Blanca. Para ello se usé la base de datos del afio 2005 de Global
Land Ice Measurements from Space (Racoviteanu, 2005), las areas de los
nevados se estimaron utilizando un modelo de elevacion digital derivado de
imagenes de satélite del ASTER con una resolucion de 30 m (celda), que
permiti6 mapear los cambios de cada glaciar, y medir su cobertura geoldgica
superficial, la cual contribuye al Rio Santa. También se usaron pendientes
promedio de 10° con elevacion minima superior a 3500 m, y luego usaron
trazadores hidroquimicos para diferenciar las distintas fuentes de agua en el

sistema.

Schauwecker et al. (2014) estudiaron las tendencias de clima y el
retroceso glaciar en la Cordillera Blanca (4900 m) y la de Vilcanota (5010 m)
desde 1930. Para ello, compilaron mediciones de balance de materia
existentes, luego se calcularon las ELAs en los dos sistemas glaciares y se
compararon con la hipsografia de cada glaciar, para discutir el desequilibrio del
glaciar. Se desarrollo para el primer enfoque una prueba numeérica simple al
glaciar Shallap balanceando la cantidad de precipitacion requerida para
alcanzar el equilibrio cuando se produce un aumento en la linea de nieve en

eventos de precipitacion. Luego, se calculd los contornos de los limites de cada
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glaciar combinado con un Mapa de Elevacion Digital Global (GDEM) de
Radiémetro de Reflexion y Emision Térmica Avanzada del Espacio (ASTER)
(30 m). Asimismo se usaron imagenes de 2003 del Satélite SPOT- disponibles
en GLIMS, asi se proyectaron las posiciones contemporaneas usando tales
imagenes SPOT de elevada resolucion entre el 2011 y el 2012 (Google Earth).
El indice de area de acumulacion del area total glaciar es AAR, se asumen
valoers en estado estacionario en un rango entre 0.75 y 0.82 y con esto hallar
el ELA medio de cada glaciar estacionario que seria comparado con el real. Se
pudo determinar mediante la aplicacion de un AAR a la curva hipsografica
(Kerschner, 1990). Este ELA hipotético de estado estacionario corresponde a la

conservacion de la masa glaciar calculado a partir del balance de materia.

Veettil y de Souza, (2016) estudiaron el retroceso de glaciares en 40
afnos de la Cordillera Vilcanota tales como Qullgipunku (5522 m), Sinagarea
(5471 m), Minasnigyuq (5248 m), Anka (5100 m) y Wilaguta (5100 m) desde
1975 a 2015. Usaron Imagenes Landsat (Multispectral Scanner (MSS): (01
imagen 1975); Thematic Mapper (TM): 03 imagines: 1985-2005 y Operational
Land Imager. (OLI): 01 imagen (2015). Para el invierno austral aplicaron el
modelo de elevacion digital (DEM) del Radiémetro de Emisién y Reflexion
Térmica Avanzada del Espacio (ASTER). Global DEM (GDEM V2) para estimar
la posicion final, la pendiente y el aspecto del area. Area glaciar se calculé por
el indice de nieve de diferencia normalizado (NDSI = [(Reflectancia verde -
Reflectancia infrarroja cercana)/(Reflectancia verde + Reflectancia infrarroja
cercana)]), con valor umbral entre 0,5 y 0,6, se generé 03 tres rangos de
elevacion (< 5000, entre 5000 — 5300 y > 5300 msnm) usando DEM (ASTER).
Resoluciones espaciales: MSS- 60 m; TM y OLI: 30 m).

Veettil et al (2016 a) efectuaron una comparacion del retroceso entre los
glaciares de los Andes Tropicales de zonas climaticas diferentes que incluyé
los nevados de Tuco y Coropuna de la cordillera de los andes peruana. Se
usaron imagenes multiespectrales de distintos sensores entre 1984 y 2014,
también se aplicaron modelos digitales de elevacion (MDE). Los investigadores
usaron datos meteorolégicos como los indices del ENOS y ODP para

relacionarlos con el retroceso glaciar. Las imagenes de Landsat ya estaban
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ortorrectificadas en GeoTIFF (USGS). Las imagenes de EO—1 ALI
correspondieron a IRS LISS Il (afio 2012) obtenidos del INPE vy las imagenes
ASTER (Reverb- NASA). Se generaron modelos digitales de elevacion (MDE).
Se usaron datos de ASTER GDEM para calcular la ALN (30 m) y MDE vy se
calibro por radiométriia. Se usé Erdas Imagine y ESRI ArcGIS 10.1 para
procesar las imagenes. Se calcul6 la altitud limite de las nieves (ALN) en
estacion seca. Landsat y SPOT, presentaron limitaciones de resolucidon
espacial y espectral, respectivamente. Se usaron entonces indices de nieve por
diferencia normalizada (NDSI) calculados desde las bandas del verde (TM2,
0,52 - 0,60 um) y del infrarrojo medio (TM5, 1,55 - 1,75 um) de Landsat,
usando las ecuaciones NDSI = [(TM2-TM5) / (TM2 + TM5)] para calcular la

ALN con las imagenes Landsat.

En el 2018 Veettil et al (2018) realiz6 un mapeo de nevados de la
cordillera blanca para 1975, 1994 y 2016. Se compararon los resultados de
calcular la superficie glaciar de los nevados de la cordillera blanca al aplicar
imagenes Sentinel-2 MSI y Landsat OLI para estimar la superficie del glaciar en
2016. Para estimar area superficial glaciar entre 1975 y 1994 se emplearon
imagenes Landsat MSS (1975), TM (1994), otros datos fueron obtenidos para
el 2016 (OLI y MSI) con resoluciones espaciales especificas MSS (60 m), TM,
ETM +, OLI (30 m), MSI (10 m y 20 m). Se emple6é un modelo de elevacién
digital ASTER (ASTER GDEM-v2) (30 m). Datos de GLIMS se aplicaron para
calcular limites de cada glaciar bajo sombra proyectada. Los extremos de cada
glaciar se calcularon mediante algoritmos automaticos, se evaluaron mediante
imagenes disponibles de Google-Earth y para identificar la existencia de lagos
y arroyos de glaciar. Se usaron el indice de nieve de diferencia normalizada
(NDSI=[verde — SWIR]/[verde + SWIR]) y la imagen de relacion de bandas
(NIR/SWIR) eficientes para mapear cada glaciar libore de escombros y se
usaron imagenes OLI y MSI. También imagenes de Sentinel-2 presentaron
longitudes de onda validos para calcular el NDSI. Se usé el valor de 0.2 como
umbral de la NDSI derivada de MSI, para delimitar cada glaciar. Asi se calculo
la distribucion de cada superficie glaciar en funcion de sus rangos de elevacion,

su orientacion y topografia aplicando ASTER GDEM.
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Investigaciones efectuadas por entidades estatales. A continuacion, se
presenta una relacion de programas informéaticos mas empleados por entidades
como ANA, Instituto Nacional de Investigacion de Glaciares y Ecosistema de
Montafia (INAIGEM) entre otros, los que aparece en el Manual metodoldgico de

inventario nacional de glaciares (INAIGEM, 2017).

Tabla. 2 Principales programas informéticos (software) para el inventario de glaciares

Linea Procesos Programas
Sistema de Informacion . o -
g Sistematizacion de carta geograficas
Geogréfica
Slstem,a _de Informacion Delimitacion del ambito de estudio
Geogréfica
: . Obtencién de cobertura glaciar
Slstem,a _de Informacion -Normalized Difference Snow Index ARCGIS,
Geogréfica (NDSI) QGIS, GVSIG,
- — —— - SAGAGIS,
Sistema de Informacion Determinacion de parametros y ORFEO
Geogréfica caracterizacion de glaciares SNAP ’
Sistema de Informacion Base de datos del inventario de
Geogréfica glaciares
Sistema de Informacion L .
g Elaboracion de mapas tematicos
Geogréfica
Teledeteccion Pro/c_esamlentO de imagenes de
satélite
Adecuacion y generacion de modelos | ENVI ERDAS
Teledeteccion digital de Elevacion (MDE) y IMAGINE
derivados
Teledeteccion Analisis multitemporal

Asimismo, establece las condiciones de procesamiento con las imagenes
satelitales, tales como resolucién espacial, bandas espectrales con fines del

inventario y de su evaluacion temporal.
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Tabla 3 Caracteristicas de resolucion y bandas espectrales de las herramientas

satelitales
S ,LI\'I{IIQ\LGIEQL Resolucion Espacial (m) Bandas espectrales Obijetivo
10 y 20 m Spot, Aster
y/lo equivalentes, con
multiples bandas | Multiples fecha de toma
_ espectrales _ pa_lra} (entre los meses de mayo Y | necarrollar el
Sentinel-2 desarrollar el inventario; | setiembre), % de nubosidad | . .
. ) inventario
las cuales deben cumplir | (menor a 10%) y nieve temporal
con los siguientes | (escasa o nula).
criterios: Descarga
Gratuita.
Aster, Landsat,
Resourcesat, Rapideye | > 30 m de acuerdo con el Evaluacion y
y otros para la | requerimiento del analisis
evaluacion y analisis | inventario. multitemporal
multitemporal,

Este manual describe el uso de los software, asi como los requerimientos del

sistema de referencia geodésica, recopilacion, adecuacion y produccién de

dato geo referenciado mediante el procesamiento de imagenes satelitales para

luego efectuar el mapeo de los glaciares de la cordillera del Peru.

En la tabla se muestra un caso de adecuacién y generacion de informacion a

partir de modelo digitales o algoritmos disponibles a nivel mundial.

Tabla4 Pardmetros de adecuacion y generacion de informacion.

Modelo digital de
elevacion
Modelo digital de
sombras

Modelo digital de
pendiente
Modelo digital de
orientacion

ADECUACION Y GENERACION DE INFORMACION

Modelos digitales de Para adecuar y
elevacion del sensor Adquisicion de mejorar los

Modelos ALOS-PALSAR de q errores 0

.. ., . MDE de 30 m,
digitales de | resolucion espacial completar la falta
Jy en caso lo

elevacion del25mo amerite de datos  del
equivalente para ’ MDEALOS-
realizar el inventario PALSAR.

OES: Estado de desglaciacion

Continuacién se presenta los resultados obtenidos como consecuencia de las

revisiones bibliograficas efectuadas. La tabla 1 se muestra los hallazgos

encontrados en las investigaciones internacionales. Como es de esperanzarse
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todas confluyen en un retroceso glacial medido bajo los distintos métodos y

herramientas satelitales (Tabla 5).

Tabla 5. Estado de desglaciacion segun articulos de investigacion revisados

Unidad
Cordillera/glacial Descripcién de.
Investiga
cion
1. Quelccaya Quelcpaya (1975)= 58.9.km2 a (2010) 40,.8 km2, pér_dida de 31%. A Albert
este ritmo, la capa de hielo desapareceria en aproximadamente 80

(cv) ~ (2014)

afnos o para 2090
2. Andlisis del estado futuro de la capa de hielo de Quelccaya (QIC): Yarleque

Quelccaya Calentamiento aproximado 2.4 ° C y 5.4 °. A mediados del 2050 la et al

(V) ELA (linea de equilibrio de hielo) se elevara y todas las montafias (2015)
similares a ella también lo haran.

3 Desde 1988 la superficies areas glaciares CV (361 km2)
disminuyeron a una tasa de 3.99 + 1.15 km2 afio-1. Desde 1980, el

Quelccaya casquete glaciar de Quelccaya (63.1 ka) (_jism_inuyc') a una tasa_de Hanshaw

(CV) 0.57 £ 0,10 km2 afio— 1. Las tasas de disminucion para cada regién | et al
de glaciares se aceleraron entre 2000-2010. Glaciares elevadas | (2014)
(5200 m) se estéan retirando a mayores alturas (tasa: ~ 1 m afio—1)
mas rapido que otros elevados a 5400 m.

4 Cordillera Vilcanota (CV): en 1970, tenia una superficie glaciar de
418 km2 y Coropuna (82.7 km2). Cobertura de la Cordillera Albert

CcVv Vilcanota: 1985 (443.6 km2.), 1996 (343.7 km2 ) y 2006 (296,6 (2014)
km2), Perdida (1985-1996) = 99.9 km2 (tasa= 9 km2 afio-1 y pérdida
(1996-2006)= 47.1 km2 (4.7 km2 afio-1)

5 Cordillera Blanca, se estimé un area glaciar inicial de 723,37 km2 Albert

CB (1962/1970) con una pérdida de area glaciar de 22.4% entre 1970 a (2014)
2003 (568 km2).

6 Cordillera Blanca en 2010 (area total glaciar= 482 km2) con pérdida Burns y
de 25% desde 1987. Los glaciares con menores elevaciones medias .

CB ) . . Nolin
perdieron mayor porcentaje de éarea entre 1987-2010. Tasa de (2014)
perdida glaciar (2004-2010) > 3.5 tasa (1970-2003). '

7 Cambios en el area glaciar (1975-2016). Los glaciares Veettil et

CB disminuyeron 33,5% en la Cordillera Blanca (1975-2016) de 726 al. (2018)
+20.3 km2 a 482.8+7.4 km2). '

8 Desde 1930 cuando los glaciares cubrieron 830 km2, la Cordillera Silverio Y

CB ! ~ Jaquet
Blanca ha perdido el 46% de su cobertura en 86 afos. (2017)

9 El modelo CMIP5 revelé un fuerte aumento de la altura del nivel de
congelacion FLH hasta fines de este siglo de 230 m £ 190 m a 875
m * 390. Por debajo de FLH las lluvias relacionadas con la ablacién s
o . chauwec

CB-CV anual de la superficie de los glaqlares suele ser muy _ alta ker
controlando en el extremo del glaciar, entonces los glaciares (20’17)
pequefios y medianos seran mas impactada, ya que al menos la
mitad de la superficie actual de glaciares desaparecera a finales de
este siglo.
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10 Evaluaron una serie de tiempo (1980-2013) de datos atmosféricos
(huella ENSO) relacionados al glaciar Shallap para identificar el
mecanismo que influye sobre su estabilidad latitudinal y altitudinal,
ya que los eventos de Nifio/Nifia implican un aumento/disminucién
de la temperatura del aire que conduce a una mayor/menor altitud Maussion
Glaciar de nevada y, por lo tanto, a un aumento/disminucién del suministro et al
Shallap (CB) | neto de radiacion de onda corta. Entonces, se espera una influencia (201'5)
de ENOS maés fuerte para menores altitudes, pero aun se detecta
altitudes mas altas a través de cambios en la precipitacion total. Se
encontré6 una pequefia influencia de ENOS en el flujo de calor
sensible, pero ninguna influencia significativa en la radiacion neta de
onda larga o en la sublimacién.
11. | Glaciar de . . L
Llanganuco En [os valles proglaciales de la Cord|IIe_ra Blanc_a, dgp_osnos de | Baraer et
(CB) astra_galo son un compongn_te clave deIIS|stema hidrolégico. En la | al. (2014)
Cordillera Blanca los depoésitos de astragalo recolectan agua que
12 Glaciar de fluye de las elevaciones mas altas a lo largo de las paredes laterales | garaer et
Quilcayhuanc | de los valles y la liberan en elevaciones mas bajas con un desfase | (2014)
a (CB) de tiempo que es lo suficientemente largo para sostener el flujo de '
13. | Glaciar de agua subterranea durante la estaciéon seca, que se libera en | g oar ot
Yanamarey manantiales ubicados en el fondo de los depdsitos y en acuiferos no al. (2014)
(CB) consolidados dentro del fondo del valle. Muchos manantiales se '
14 | Glaciar de recargan con las precipitaciones, pero algunos también se alimentan Baraer et
Pumapampa | con agua de deshielo . (2014)
(CB) al.
15 | Nevados
Caullaraju, El rapido retroceso de los glaciares de la Cordillera Blanca esta
Jenhuaracra, . X ; p X e
. teniendo un impacto notable en la hidrologia corriente, la evolucion .
Condorjitanc . . . ; Duran-
2 Huiscu temporal del hielo limpio y el &rea total de g_lamares er_ntre 1975-2010 Alarcén
T,uco y ' y 195,7-2010 Se rev_elo_ una tendencia decremente_ de_ 4._5 ot al '
Pastoruri km2/década, con una d,|sm|nucmn total d_e 15.9 km2 de h|elo,I|.mp|o (202'0)
Santon y ' (55%) y 22.5 km2 del area total de glaciares (58%), en las Ultimas
. cuatro décadas.
Rajutuna
(CB)
16 Los nucleos de hielo glaciar de roca y la lengua glaciar cubierta de
. escombros se estan derritiendo y degradando conforme aumenta el
Glaciar : 2 0 :
Jatunraju ELA._ El ciclo de f_ormamon y extincion de Iagos supraglqc!ales Emmer et
(CB) contribuye al de_rre'qmlento del hielo. Las velocidades superficiales | al (2015)
de escombros disminuyeron de 4.82 m/afio (1967-1968), 5.30 m/afio
(1977-1984), 1.0 m/afio (2001-2013).
o nevado Tuco, | Cordillera Blanca: esta retrocediendo a un ritmo alarmante desde
(CB) finales de 1970. Mayor tasa de retiro en trépicos exteriores hUmedos
del sur y los tropicos interiores. Diferentes tasas de subida/caida de .
. . e o . .~ | Veettil et
18 la linea de nieve se produce durante El Nifio y La Nifia. Se evidencio al. (20162)
Nevado el porcentaje de pérdida de superficie de los glaciares entre 1975- '
Coropuna 2015: nevado Tuco (48.96%), y Nevado Coropuna (34.78%) con >
(CB) tasa de retroceso glaciar (1975 — 1998: 20.43% y 34.18%)
19 Las nevadas maximas anuales (SLAMax) de glaciares de la
Cordillera Blanca (1984 y 2015), experimenta un rapido retroceso
coincidente con eventos El Nifio cuando son muy fuertes (ONI> 1,5),
Nevado favorecido por la configuracion climéatica regional, actividades
Tuco, glaciar | volcanicas e irradiancia solar o cobertura de nubes. Glaciares con | Veettil et
Pastoruri menor elevacion fluctuaron més frente a los de mayor altitud. El | al. (2016)
(CB) aumento de la linea de nieve podria deberse en parte al

calentamiento por lluvias en lugar de nevadas, aumento de la
humedad que mejora el derretimiento en lugar de la sublimacion
durante el invierno austral
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20 | Quligipunku
(V)
21 (il\r);;\qara Reduccidn: aproximada 48% del area glaciar en la regién norte de la
: - Cordillera Vilcanota (1975-2015). Gradiente altitudinal en el .
22 | Minasniyuq T AR e . Veettil,
retroceso glaciar: disminucién significativa cerca del 81% del area
(CV) SR Souza
glaciar inicial < 5000 msnm, la LE aumento. Alturas > a 5300 m
23 | Anka | tables. Hav > t de ret laci d (2016).
Wachana s.n.m. son algo estables. Hay > tasas de retroceso en glaciares de
las vertientes norte, noreste y este.
(CV)
24 | Wilagquta
(V)
25 Altitudes de la linea de equilibrio (ELA) instrumental obtenido del
Artesonraju glaciar Artesonraju en el periodo 2013-2014 (Autoridad Nacional del | Concha et
(CB) Agua, 2014) fue 5049 m, 115 m por debajo del ELA obtenido de este | al. (2017)
trabajo.
26 Se cuantifico extensiones de area de glaciares, cuerpos de agua y
Reqion areas urbanas en la cordillera andina (Peru). Plataforma GEE (1984
9 a 2018). Leve tendencia negativa global en los glaciares, con alta Turpo et
andina de o . i
relacion con los cuerpos de agua. Existen retrocesos diferentes al. (2020)
Per163 ; . )
entre glaciares, e incremento de zonas urbanas dependen dientes
de glaciares para su abastecimiento
27 Base: 1988-2016. Proyeccion: 2050/2100 de glaciares/lagos
Cuenca (Cuenca Vilcanota-Urubamba). Volumen de glaciar disminuye 37.3 Drenkhan
Vilcanota- % (20,5%), de 226.1 km2 a 141.7 km2 (de 8,122 km3 a 6457 km3) ot al
Urubamba- entre 1988 y 2016. En 1988 se contaron 460 lagos de entorno (23.3 (2018)
Vilcabamba mk2) a 544 lagos (26.9 km2) en 2016. Conun aumento en volumen
de 0.637 km3 a 0.699 km3 (9.7% incremento)
28 Conobuma 1962: Coropuna area glaciar=82.6 km2, (2000=60.8 km2), Albert
V) P (1955)=122.7 km2). Entre 1996 (63.5 km2)-2003 (56.4 km2), 1955- (2014)
2003 perdido 66.3 km2 (54% perdido en 48 afios)
29 En este estudio, investigamos los cambios en la superficie glaciar y
la formacion de lagos. Se usaron 24 imagenes Landsat de 1975 a
Cuenca 2014 y registro hidroldgico relativamente corto (2002-2014), se Lépez-
Querococha | detect6 calentamiento de 0,21 ° C/década provocé: reduccién Moreno et
(CB) glaciar de 3.5 a 1.4 km 2. Formacion de nuevos lagos desglaciadas | al. (2017).
de 1.8 ha (1976) a 2.8 ha (2014). Correlacién positiva: Tasas
anuales de recesién entre glaciares-escorrentia.

Como se observa de acuerdo al cuadro uno de las unidades de mayor interés
es el Casquete del Quelccaya, Yarleque et al 2018, analiz6 el estado futuro de
la capa de hielo de Quelccaya (QIC), la mas grande del mundo con una
elevacion de 5680 msnm, en esta oportunidad uso el modelo CMIP5 para
temperatura del aire (Ta) y reporto un calentamiento entre 2,4°C y 5,4°C para
dos tipos de escenarios a fines del siglo XXI. Esto quiere decir que la
congelacion se lograra para niveles de altura mas elevadas a las normales
(altura de nivel FLH). Las proyecciones fueron calculadas usando proyecciones
de altitud de linea de equilibrio (ELA) cuantificadas por la relacion empirica
ELA-FLH y calibradas con la altitud anual mas alta de la linea de nieve (SLA)

obtenida de los datos LANDSAT. Entonces desde mediados de la década de
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2050 en adelante, el ELA se ubicara por encima de la cumbre QIC en uno de

los escenarios.
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Figura 10. Ubicacién del casquete glaciar de Quelccaya (a) Se representa la topografia de los Andes centrales en tono pardo y las
ubicaciones de QIC (rojo), estacion Ccatcca (azul). (b) Imagen LANDSAT 8 (bandas 4,3,2/RGB) de QIC (02/08/2017). Localizacion
de AWS (rojo). Contornos verde (5100 m), amarillo (5300 m) y rojo (5500 m) de elevacién. Fuente: Estudio de Yarleque et al.
(2018)
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Figura 11. a). Capa de hielo perdida de Quelccaya derivada de una imagen Landsat TM de 1990 y-una Im'égen de 2009 TM. b)
Imagen satelital de Quelccaya, c) Casquete glaciar del Nevado Coropuna entre 1955 (contorno negro) y 2003 (contorno amarillo;
UTM zona 18 sur), d) Glaciar Japujapu y Glaciar Osjollo Anante (GJ-GOA) en 1985 (Amarillo), e) (GJ-GOA) en 1996 (violeta)y f)
(GJ-GOA) en el 2006 (negro) (UTM, zona 18 sur) Landsat TM y ETM+ es imagenes multiespectrales ASTER. Fuente: Albert et al.
(2014),.
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Respecto a las investigaciones gubernamentales, el ANA, el INAIGEM,
mantienen un programa permanente de medicion de glaciares y estudios
relacionados con la hidrodinAmica de la cordillera, cuyos resultados se

presenta a continuacion:

Tabla 6. Numero de glaciares y algunos glaciares cuantificadas por INAIGEM-
ANA-MINAM (2018a)

Cordilleras | Departamentos Glaciares | Lagunas
Blanca Ancash 556 836
Huallanca Ancash 57 71

Ancash, Huanuco
Huayhuash | |50 y 96 101
Raura Huénuco, Lima y Pasco 83 176
Huagoruncho | Huanuco y Pasco 40 621
La Viuda Junin, Limay Pasco 50 773
Central Juniny Lima 137 818
Huaytapallana | Juniny Lima 94 948
Chonta Huabcavelica y Junin 6 708
Ampato Arequipa 60 101
Vilcabamba Cusco 340 165
Urubamba Cusco y Apurimac 111 303
Huanzo Arequipa, Apurimac y 20 501

Cusco
Chila Arequipa 6 65
La Raya Cusco y Puno 24 203
Vilcanota Cusco y Puno 394 561
Carabaya Cusco y Puno 153 1337
Apolobamba | Puno 77 212
Vofic{anica Arequipa y Mogquegua 0 15
Barroso Mogquegua, Puno'y 0 53

Tacna

Total 2274 8568

Desde el 2016 INAIGEM ha desarrollado la metodologia del procesamiento del
mapeo mediante herramientas satelitales y geoespaciales a partir de los datos
colectados por distintas entidades gubernamentales aplicados a Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) con resolucion espacial de 12.5 conseguidos por
el uso de imagenes ALOS-PALSAR. De acuerdo a las tablas preliminares
mostradas, es importante tener en cuenta que las correcciones geométricas y
la reflectancia al tope de la atmésfera (TOA), se ha logrado considerando: la

minima o nula presencia de nubes, usando la base el afio 2016; imagenes
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satelitales de alta resolucion Google Earth para hielos cubiertos por detritos o
escombros. La metodologia describe la aplicacion de imagenes satelitales
Sentinel 2, para lo cual se optimizan valores de reflectancia debajo de la
atmosfera (BOA), entre nivele 1C o 2A (L2A). En el 2018 el INAIGEN presenta
un inventario actualizado de glaciares usando imagenes satelitales Landsat 2
MSS del afo 1975, con superficies no coberturadas en el primer inventario.
Uso ademas uso por convenio con el ANA, desde 2003 (publicada en el 2014)
para la Cordillera Volcanica imagenes Aster del 2009 en su totalidad, y en las
demas cordilleras uso imagenes Spot, Aster, Lantsad y LISS Ill. Luego se ha
trabajado con imagenes Sentinel -2 (2016) para, las Cordilleras Volcanica y

Barroso, consideradas extintas en el analisis multiespectral.

De acuerdo a IMAIGEM (2018a), la evolucion de las cordilleras, se muestra en
la siguiente tabla:

Tabla 7. Perdida de areas glaciares calculadas por entidades gubernamentales

y reanalizadas con imagenes desde 1962 a 2016.

MINAGRI-
Remazoo  |(@oos, |1 | NASM
EN EL 2016, 1962) 2007, 2009, | (2016)
2010)
N° | Cordillera 1962-1975 2014 2016 Pérdida glaciar (%)
1 Blanca 726.26 527.62 448.81 38.2
2 Huallanca 21.05 7.01 5.24 75.11
3 Huayhuash 86.89 55.27 53.06 39.93
4 Raura 55.31 28.34 25.63 53.68
5 Huagorucho 23.7 9.71 7.58 68.02
6 La Viuda 28.6 6.03 3.84 86.57
7 Central 117.2 51.91 42.44 63.79
8 Huaytapallana 68.05 26.4 21.42 68.52
9 Chonta 17.85 14 0.39 97.82
10 | Ampato 146.73 60.96 50.05 65.89
11 | Vilcabamba 261.45 129.15 101 61.37
12 | Urubamba 76.16 26.39 23.54 69.09
13 | Huanzo 39.31 4.51 291 92.6
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14 | Chila 33.89 0.93 0.19 99.44
15 | LaRaya 11.27 3.06 1.9 83.14
16 | Vilcanota 495.05 279.4 255.44 48.4

17 | Carabaya 107.17 34.53 31.05 71.03
18 | Apolobamba 83.12 45.25 39.63 52.32
19 | Volcanica 0.72

20 | Barroso

Fuente: INAIGEM 2018a

Del mismo modo se presentan los resultados del monitoreo de las lagunas

cuantificadas o codificadas oficialmente

Tabla 8. Lagunas glaciares inventariadas por INAIGEM al 2018

Superficie Vol.umen A|titl..ld
Departamento Lagunas (Km2) estimado media
(Mm3) (m.s.n.m.)
Ancash 924 60.31 1307.23 3670
Ancash/Huanuco 1 0.12 2.85 4465
Apurimac 199 8.64 166.52 4250
Arequipa 365 58.63 1468.18 3721
Ayacucho 132 59.51 1577.48 4125
Cusco 1294 164.65 4046.09 4372
Cusco/Puno 1 0.01 0.04 4810
Huancavelica 621 93.66 2331.37 4238
Huancavelica/Junin 2 0.15 3.33 4651
Huanuco 444 41.77 961.84 4156
Ica 1 0.04 0.71 4485
Junin 1442 133.87 3101.21 4035
Lima 971 81.4 1876.94 3032
Lima/Huancavelica 1 0.01 0.02 4740
Lima/Junin 4 0.05 0.19 4775
Moquegua 25 27.28 735.02 4725
Pasco 574 98.08 2448.5 4128
Puno 1543 164.12 3915.93 4154
Tacna 24 20.18 540.57 4133
Totales 8568 1013.36 24487.02
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Figura 12. Reduccion de superficie glaciar entre 1970 y 2007 en a) Nevado: Tales, Chuspi, Anchigrande, Huaytapallana y Cochas,
b) Ticlla y Cullec, c) Vilcanota. Fuente: ANA, 2014
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V. CONCLUSIONES

OG: Se han revisado los distintos estudios realizado en los Ultimos afios por
diversos investigadores internacionales, se identificaron el uso principalmente
de satélites de la NOAA Landsat, otros SPOT, etc, radares para cuantificar la
desglaciacion y formacion de lagos, los métodos han sido similares a nivel
nacional, de tal forma que se han encontrado resultados similares a los
aplicados mediante metodologia nacional, en este caso existe una guia
nacional siendo el ente rector de estos estudios la ANA. Los hallazgos han
indicado que en este siglo es posible la desaparicion de gran parte de los
glaciares del Perd. Sin embargo surgen nuevas oportunidades por la
generacion de lagunas. Dentro de la gestion de los recursos hidricos debe
considerarse programas prioritarios para disminuir los riesgos de desastres
ante este cambio climatico. También se han visualizado nuevas oportunidades
de desarrollo socio-econémico como nuevas rutas de montafia turistica se

pueden desarrollar.

OEL1: Se ha determinado los Sistemas De Teledeteccion Espacial usados para
estimar la desglaciacion en la cordillera de los andes del Peru, de acuerdo a la
revision el 50% de las investigaciones respecto a la extension del glaciar de la
cordillera de los Andes comprendieron la aplicacion de datos del Satélite
Landsat, mientras que un porcentaje menor aplico el Satellte ASTER vy
aplicaciones de una combinacion de sistemas tales como ASTER/Landsat,
Aster/Sentinel entre otros. La mayoria de los sistemas corresponde a satélites
de la NOAA y cooperaciones internacionales con la Union Europea, Japén y

Francia entre otros.

OE2. Se ha analizado métodos de procesamiento de imagenes satelitales
usado para estudiar la desglaciacién en la Cordillera de los Andes de Peru. Se
usa el espectro visible al infrarrojo cercano (VNIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR), como TM4 / TM5. Hay que destacar a las imagenes multiespectrales,
Landsat Multispectral Scanner (MSS), Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM +), Advanced Spaceborne Thermal Emission,
Radiometro de Reflexion (ASTER), e imagenes de Corona KH-9

desclasificadas. Aplicaron un Modelo de elevacion digital (DEM) del radar de
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lanzadera (SRTM) 2000 y el de ASTER (GDEM V1y V2). LANDSAT 7 ETM +y
LANDSAT 8 OLI (2001, 2013) para procesar la velocidad superficial de
cubrimiento de escombros, bandas pancromaticas (LANDSAT 8-OLI) y
rectificadas con el LANDSAT 7 ETM + y calcularon valores de desplazamiento
y vectores de velocidad. Los métodos incluyen la obtencion de cobertura
glaciar

-Normalized Difference Snow Index (NDSI). Adecuacion y generacion de
modelos digital de Elevacion (MDE) y derivados. Programas de ARCGIS,
QGIS, GvSIG, SAGAGIS, ORFEO, SNAP. ENVI ERDAS IMAGINE

OE3 Se ha analizado el estado de desglaciacibn de los andes peruanos
hallando 2274 areas glaciares existentes destacando que la cordillera Blanca
ha experimentado la pérdida del 38.2% pero a nivel nacional se ha producido

una desglaciacién promedio austera del 68% que podria ser mayor.

OE4 Se ha identificado los inventarios nacionales de glaciares y lagos
formados en los andes del Peru de lo cual destaca el incremento de las
lagunas glaciares por causa de la desglaciacion de los nevados, en la
actualidad se cuenta con 8568 lagunas de una extension total de 1013.36 Km2

y un volumen de 24487 Mm3.
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VI. RECOMENDACIONES

Los estudios sefalan la desaparicion de la mayor parte de los glaciares y de la
formacion de lagunas o el incremento de nivel de las ya existentes, esto
significa el surgimiento de desastres debido a inundaciones de los sitios
poblados adyacentes, resulta imperativo optimizar las iniciativas
gubernamentales en alianza con los entes académicos y de la poblacion a
sistematizar también las areas de mayor riesgo para establecer programas que
involucren acciones para no dejar en el desamparo por la escases de agua que
también ocurrira y no solo a los pobladores aledafios, sino también con las
poblaciones que viven en areas lejanas pero que reciben el agua gracias a los

programas de captacién y distribucion.
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ANEXO 3

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
ANEXO 3 Revisidn sistematica de desglaciacién y formacién de lagos en la cordillera de los Andes-Pert mediante Teledeteccién, 2020.

Vicerrectorado de
Investigacion

CATEGORIA DE | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION SUBCATEGORIAS INDICADORES ESCALA DE MEDICION
ESTUDIO OPERACIONAL
Sistema de La teledeteccion y sus

Teledeteccidn

sensores, hace referencia a

todos los instrumentos
aéreos 'y via satélite
disefados para la

observacién de la Tierra, lo

que abarca desde |Ia
fotografia aérea analdgica
hasta los  instrumentos
digitales por satélite, asi

como los radares de apertura
sintética (SAR) y los sistemas

La teledeteccion ofrece
imagenes satelitales
que requieren ser
procesadas, para lo cual
se usan portales
internacionales que
almacenan informacion
complementaria
necesaria para el
mapeo de la realidad
glaciar que se quiere

Sentinel-2, Spot, Aster,
Landsat, Resourcesat,
Rapideye, CBERS

Imagenes satelitales
Resolucién espacial
Tamafio de imagen
Resolucién espectral
Resolucién
radiométrica
Resolucién temporal

Veettil, BK y Kamp, U.
(2017).

optoelectrénicos. (Logrofio, | demostrar..

et al, 2020)
métodos de El método de procesamiento | Los métodos de Algoritmos
procesamiento | de imdagenes satelitales son procesamiento de datos | 1. Diferenciacion entre automaticos
de imagenes mejoras, extraccion de se usan en funcién de la | nieve y hielo en las Algoritmos

satelitales

caracteristicas,
segmentacion, fusion,
deteccion de cambios,
compresion, clasificaciony
deteccion de caracteristicas
(ASOKAN et al, 2020))

complejidad que
demuestran las
imagenes obtenidas de
los satélites y para
calcular  valores de
manera automatica o

imagenes remotas

2. NDSI

3. Determinacidn de la
superficie y volumen
glaciar

personalizados

Gilberto Medinal;
Abel Mejia




bajo la resolucidén de
algoritmos para lograr

una imagen lo mas
cercana a la realidad
glacial.

Desglaciacion

Transiciones desde
condiciones completamente
glaciales (edad de hielo) a
condiciones interglaciales
calidas caracterizadas por el
calentamiento global y Ia
elevacién en el nivel del mar
debidos a la modificacién del
volumen de hielo continental

En el Peru ocurre una
rapida desglaciacién
como respuesta  al

acontecimiento mas
grande nuestros
tiempos el cambio
climatico; lo cual ha

causado el deshielo y la
formacion de cuerpos

Estado de
desglaciacién/investigacion

Tasa de perdida glacial

Porcentaje de
reduccién

ELA

Tordocillo, 2019

(IPCC, 2013) de aguas, estas se Extensidn glaciar
represan como
depdsitos glacidricos
muy inestables.
Estado de La ANA define al Inventario | Los inventarios Numero de glaciares
formacién de de los Glaciares y lagunas, | nacionales de glaciares desaparecidos
lago como el resumen de los | representa una
resultados obtenidos, de los | contribucién al Numero de lagos
inventarios de glaciares y | conocimiento de este formados
Iagur.1as gIaFlares p.ajra 19 | recurso que deben Glaciares, lagos . Alton C. Byers
cordilleras, informacidon que | formar parte de las Cobertura glaciar
se pone a disposicion de la | estrategias dirigidas a
comunidad nacional e | lograr una  gestidon
internacional (ANA sf). integrada de los

recursos hidricos en el
pais
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