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Resumen

El Pert es un pais privilegiado por la presencia de nevados a altitudes que alcanzan mas de 5 000 m.s.n.m.,
como es el caso del nevado Huaytapallana en el departamento de Junin y otros a nivel nacional. En un estudio
de comparacién de datos de décadas pasadas con estudios recientes, se confirma el retroceso del drea de nieve
de los nevados del Perti, lo cual pronostica un futuro critico en el abastecimiento del agua tanto para la region

Junin como para otros lugares de nuestro pais.

Las causas del retroceso de los nevados son diversos, asi tenemos el cambio climaético, efecto invernadero, las
actividades humanas, dentro de ello la mineria irresponsable, el turismo insostenible, las que generan impactos

negativos como se observa en el nevado de Huaytapallana.

En este estudio, se ha aplicado las técnicas de la Teledeteccion y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
para estimar la variacién del 4rea glaciar a partir de datos de imdgenes del sensor TM del satélite Landsat-5
con una resolucion de pixel de 30 m, la que ha permitido realizar un andlisis en un intervalo de tiempo de 1985
a 2010 para el nevado Huaytapallana. Asi se ha identificado una reduccién de 13.52 km? (48.4%) en 26 afios a

una tasa de retroceso de 0.52 km?%/afio.

Palabras claves: Glaciares, Andes, cambio climdtico, variacion de drea y Landsat



1 INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los grandes desafios para la humanidad es el cambio climético que se convirtié en un
nuevo tipo de problema, pues sus causas son locales y estdn presentes ahora, pero los efectos son globales y se
sentirdn a largo plazo. Mas atn, el cambio climético es un fendmeno complejo que involucra muchos aspectos
interconectados del sistema climético y sus impactos son multiples. Uno de los impactos mds resaltantes es el
incremento de la temperatura, 0.74°C desde 1906 a 2005, que ha sido provocado por la acelerada acumulacion

de gases de efecto invernadero en la atmésfera, causa principal del cambio climético global (IPCC, 2007).

El Perd es el tercer pais més vulnerable a los efectos del cambio climdtico, después de Bangladesh y Honduras,
debido a que gran porcentaje de la poblacién se dedica a actividades econdmicas que dependen de las
condiciones del clima. La vulnerabilidad del Perd se identifica en el retroceso acelerado de sus glaciares,
considerados glaciares tropicales debido a su ubicacion latitudinal. Estos glaciares se ven afectados por la

variabilidad climatica y la alta susceptibilidad de sus masas de hielo, nieve y neviza (IGP, 2010).

Estudios realizados en el Instituto Geofisico del Perd (IGP, 2010), Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI- 2009), Ministerio de Medio Ambiente (MINAM, 2010) han demostrado que, en las
dltimas décadas, muchos de estos glaciares se han reducido considerablemente, lo que implica la disminucién
del recurso hidrico en las diversas cuencas, asi como impactos asociados al deshielo de los glaciares (IGP,

2010).

La Cordillera de Huaytapallana tiene una gran importancia para la cuenca del Mantaro por su aporte a la
seguridad alimentaria. Este aporte de agua limpia es aprovechado en el uso agricola y urbano. Por otro lado,
también aporta al sistema hidroenergético de las subcuencas de los rios Shullcas y Pariahuanca, confirmando

la gran importancia que representa la Cordillera Huaytapallana para la region (Zubieta y Lagos 2009).



1.1  El Cambio Climatico: una realidad global

El cambio climdtico es una consecuencia del calentamiento global la causa principal es la combustién de
cantidades cada vez mayores de petrdleo, gasolina y carbdn, la tala de bosques y algunos métodos de
explotacion agricola. Estas actividades humanas han aumentado el volumen de “gases de efecto invernadero”

(GE]) en la atmésfera (IPCC, 2007).

El efecto invernadero es el fendmeno por el cual determinados gases, que son componentes de la atmdsfera,
retienen la energia que el suelo terrestre emite y una parte de la misma la remiten a la superficie de la Tierra. El
efecto invernadero evita que gran parte de la energia emitida por la Tierra se trasmita directamente al espacio,
lo que provocaria un continuo enfriamiento de la superficie terrestre e impediria la vida. Este fenémeno se esta
viendo acentuado por la emision de ciertos gases debidos a la actividad humana, como el diéxido de carbono y
el metano, que estd produciendo un calentamiento en la Tierra. Los denominados gases de efecto invernadero
o gases invernadero, responsables del efecto descrito, son: Vapor de agua (H20), Didxido de carbono (CO2),

Metano (CH4). Oxidos de nitrégeno (NOx), ozono (03), Clorofluorocarbonos (CFCI13) (IPCC, 2007).

Si bien todos ellos (salvo los CFCs) son naturales, en tanto que ya existian en la atmdsfera antes de la aparicion
del hombre, desde la Revolucién industrial y debido principalmente al uso intensivo de los combustibles fosiles
en las actividades industriales y el transporte, se han producido sensibles incrementos en las cantidades de
6xidos de nitrégeno y didxido de carbono emitidas a la atmésfera, con el agravante de que otras actividades
humanas, como la deforestacién, han limitado la capacidad regenerativa de la atmdsfera para eliminar el diéxido

de carbono, principal responsable del efecto invernadero (IPCC, 2007).

Existen dos hechos que evidencian que el cambio climético ya empez6. El primero estd relacionado al
incremento de la temperatura y el segundo al retroceso glacial que estdn experimentando los glaciares a nivel

mundial (IPCC, 2007).

La Tierra ha sufrido un incremento en la temperatura en 0.74°C durante 1906 al 2005. En la Figura 1 se muestra
el incremento acelerado de la temperatura global desde los inicios del registro (1850) determindndose que los
11 aflos mds célidos ocurrieron a partir de 1995. Andlisis cientificos posteriores han confirmado que la segunda
mitad del siglo XX ha sido la fase mds cdlida durante al menos los tltimos 1 300 afios en el Hemisferio Norte

(IPCC, 2007).
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Figura 1. Temperatura media anual Global

El eje izquierdo muestra anomalias en las temperaturas promedio en el periodo de 1961 a 1990 y el eje derecho
se observa el cdlculo de las temperaturas actuales, ambas expresadas en °C. Las tendencias lineales se muestran
durante los dltimos 25 afios (amarillo), 50 afios (anaranjado), 100 afios (morado) y 150 afios (rojo).(IPCC,

2007).

Sin embargo, es importante precisar que el ritmo de calentamiento no es uniforme en todo el planeta. Por
ejemplo, durante el siglo pasado las temperaturas articas aumentaron doblemente la tasa del indice promedio
global y Europa se ha calentado al menos 1°C en el tltimo siglo, a un ritmo mds rapido que el promedio global

(IPCC, 2007).

El segundo hecho est4 relacionado con el retiro de los glaciares a nivel mundial, las capas de hielo y los glaciares
indican sin lugar a dudas que el mundo ya se esta calentando como consecuencia de las emisiones de gases de
efecto invernadero de afios atras. Estos cambios forman parte de un mundo mds calido de grandes oleadas de
calor, un nuevo régimen de vientos, el empeoramiento de la sequia en algunas regiones, un régimen de lluvias
mucho mads frecuentes en otras, el derretimiento de los glaciares y un aumento del nivel del mar. En la Figura
2 se muestra la comparaciéon de dos fotografias del Glaciar Muir, tomadas en los afios 1941 y 2004,
respectivamente. Este glaciar, como la mayoria de los glaciares a nivel mundial, incluidos los glaciares
tropicales de nuestra cordillera, muestra la rdpida pérdida de la masa glaciar, como clara prueba de que la tierra

se estd calentando. (IPCC, 2007).



Figura 2. Desglaciacién del glaciar Muir (Alaska).

La primera tomada en agosto del ailo 1941 por William Filed; y la segunda en agosto del afio 2004 por Bruce

Molnia, desde el mismo4 punto de vista. Fuente USGS, 2009.

El 71 % de los glaciares tropicales del mundo se encuentran en el Perd, los cuales, por efectos del cambio
climético, han registrado una pérdida del 40% de su masa glacial, lo que generaria un desabastecimiento del
recurso hidrico en muchas ciudades generando un problema en el futuro, ya que la disminucién de la masa
glaciar repercute directamente en la disponibilidad del agua que es usada en diversas actividades econémicas,
ocasionando incluso una serie de conflictos entre regiones por la disposiciéon de dicho recurso. Estudios
realizados por el Instituto Geofisico del Pert (IGP), han demostrado que en los tltimos afilos muchos de estos
glaciares se han reducido en el 50% su entorno glacial, representando un grave peligro para la reserva hidrica

(IGP, 2010).

La figura 3 muestra la comparacion fotogréfica del glacial Yanamarey - Ancash en los afios 1982, 1987, 1997
y 2004, respectivamente (El Comercio 2007). Este glaciar, como la mayoria de los glaciares a nivel mundial,

muestra la rdpida pérdida de la masa glaciar, como clara prueba de que la Tierra se estd calentando.



Figura 3. Fotos del glaciar Yanamarey (Ancash) (Fuente: El Comercio 2007).

La unidad de glaciologia de la Autoridad Nacional de Agua hace hincapié sobre el hecho que ciertos glaciares
son peligrosos, es decir que su fusién puede conllevar a riesgos para las poblaciones asentadas en su entorno.
En el afio de 1941 en el departamento de Ancash, el desbordamiento de la Laguna Palcacocha situado en la
Cordillera Blanca, provocé un flujo de detritos (debris flow o aluvidén) que destruy6 un tercio de la ciudad de
Huaraz y causé la muerte de 5 000 personas; en el afio de 1970, las avalanchas ocurridas en el Nevado
Huascaran, que desencadenaron grandes flujos de detritos, las que sepultaron a las ciudades de Ranrahirca y
Yungay, donde murieron cerca de 22 000 personas, el desborde del rio Chicén que inundé decenas de viviendas
en la provincia de Urubamba (Cusco) en octubre del 2010, fue causado por el derretimiento de grandes bloques
de hielo del nevado del mismo nombre, lo cual generé el nacimiento de dos nuevas lagunas: Riticocha, con una

drea aproximada de 3370 m? y Wiflajcocha con 16430 m? en promedio (ANA, 2014).
1.2 Consecuencias del cambio climético en el Peril

Aunque el cambio climdtico es un fendmeno global, sus impactos seran distintos, en intensidad y tipo, a nivel
local. El Pert es un pais con una riqueza ecoldgica (en especies de flora, fauna, recursos genéticos, ecosistemas)
y megadiversidad climdtica (tenemos 27 de los 32 climas del mundo), contribuyendo al equilibrio ecolégico

del Planeta (ANA, 2014).

En los ultimos 30 afios, el Peru ha perdido 1/3 de la superficie de sus glaciares y se ha proyectado que en los

glaciares situados a 5 500 msnm desapareceran.

Los impactos que se presentan como causas del cambio climatico global son:



a) Cambios en los patrones de lluvia: En algunas partes del pais se ha registrado aumentos de precipitacion
(como Loreto, Hudnuco, Ucayali, San Martin, Madre de Dios, Apurimac y Cusco), mientras que en otras (como
el sur) la tendencia ha sido decreciente. La ocurrencia de sequias e inundaciones, ponen en grave riesgo a la
economia del pais que se basa en actividades que dependen directamente del clima, como la agricultura y el
turismo. Esto es especialmente preocupante dado que, un gran porcentaje de los peruanos que vive bajo la linea

de la pobreza, se dedica a la agricultura como su principal actividad de subsistencia. (SENAMHI, 2009)

b) Elevacion del nivel del mar: El aumento del nivel del mar puede afectar la disponibilidad de agua potable
en el pais y dafiar la infraestructura a causa de las inundaciones. En el Pert, las principales industrias afectadas

seran la industria del turismo y la pesca. (SENAMHI, 2009)

¢) Las olas de calor contribuyen a la expansion de enfermedades: Los cambios en los pardmetros climaticos
podrian ocasionar el incremento de episodios de malaria, c6lera y dengue, en el pais. Las olas de calor también
favorecen la expansion de enfermedades como el sindrome de hipertemia (o golpe de calor) que afecta
principalmente a los nifios pequefios y ancianos, ademads de otras enfermedades gastrointestinales, respiratorias

y dermatoldgicas (SENAMHI, 2009).

d) El aumento de las temperaturas intensifica la expansion de plagas e incendios forestales: El aumento
de las temperaturas y la disminucidn del agua del suelo pueden empeorar la sequedad del ambiente en épocas
de verano. Esto podria ocasionar que aumenten las condiciones de incendios forestales hacia el 2020 y que se

intensifiquen los brotes de plagas, como la del pino (SENAMHI, 2009).

e) La frecuencia e intensidad de los desastres climaticos es mayor: La informacién disponible indica que
los eventos climdticos extremos como los huaycos, inundaciones y heladas, entre otros, se estan produciendo

con mayor frecuencia en el pais. (IGP, 2010).

f) El fenomeno El Nifo sera mas frecuente e intenso: En el Peru, se ha intensificado la frecuencia de eventos
El Nifio, y han ocurrido dos mega El Nifio en 1982/83 y 1997/98, generando cuantiosas pérdidas humanas
y econdmicas. Segin datos del Banco Mundial, durante El Nifio 1982/83, cerca de la mitad de las pérdidas
ocurrieron en Pert: 55% de las pérdidas en infraestructura de transporte, 15% en agricultura, 14% en energia,

y 9% en educacion; ocasionando pérdidas del 6% del PBI (IPCC, 2007)

g) La sabanizacion del Amazonas podria producir millones de toneladas de CO: : el aumento de la
temperatura, el descenso en la disponibilidad de agua del suelo y la destruccién irracional de la Amazonia, para
obtener madera o ampliar tierras agricolas y ganaderas, podria convertirla en una gran sabana tropical en unos
veinte afios. Segtn cifras del Fondo Mundial de la Naturaleza (WWF), si esta tendencia se mantiene, en el afio
2030, un 60% de la selva amazdnica podria estar en peligro de desaparecer. Esto es sumamente preocupante
porque la Amazonia es el mayor pulmén de planeta y con la deforestacion se llegaria a producir entre 55,500 y
96,900 millones de toneladas de diéxido de carbono, lo que equivale a la cantidad de gases de efecto invernadero

que se emiten a nivel mundial en dos afos. (MINAM, 2010)



h) La biodiversidad se reduce y algunas especies estan en peligro de extincion: A medida que el clima
cambie, las dreas ocupadas por muchas especies no serdn aptas para su supervivencia, modificindose
sustancialmente el mapa de distribucién de las comunidades bioldgicas. La extinciéon de la flora y fauna
endémica en algunos ecosistemas tropicales pone en riesgo a los servicios ambientales que estas especies

brindan. (ANA, 2014)

i) Los glaciares se derriten: El Perd cuenta con una gran riqueza glaciar (71% de los glaciares tropicales del
mundo) de suma importancia para el consumo humano, para la agricultura, la mineria y la generacién eléctrica.
El pais ya perdi6 casi la tercera parte de glaciares en la Cordillera Blanca en tan solo 25 afos ahora ya no es
posible hablar de “nieves perpetuas”, pues el calentamiento produce el deshielo de estos nevados que ya han
sufrido la pérdida de 30% de nieve y hielo desde la década del 90. Casi la tercera parte de lo que costé cientos

de miles de afios en acumularse y asentarse se ha perdido en casi apenas 25 afios. (IGP, 2010)

El Pert ya ha perdido el 22% de su 4rea total de glaciares. Y las proyecciones sefialan que podria perder el 37%

de su actual drea de glaciares para el 2030. Frente a ello se debe actuar con urgencia. (ANA, 2014)

El Cambio Climético Global no solo hiere dramaticamente la geografia. A la par del desafio ambiental, afecta
la vida humana. En la regién Ancash, por ejemplo, 1 600 000 personas viven alrededor de la cuenca del Rio
Santa y dependen de fuentes hidricas de los glaciares, de energia hidroeléctrica y de alimentos que producen,

resultando la amenaza mayor. (ANA, 2014)

En la costa peruana, donde se desarrolla gran parte de la agricultura, se vera seriamente afectada por su alta
dependencia del agua dulce proveniente de los glaciares andinos. Ciudades como Lima estardn bajo seria
amenaza debido a la desaparicion de los glaciares que ocasionarian un estrés hidrico y conflictos asociados a

Su escases.



2 Cambios de la superficie glaciar en la cordillera Huaytapallana: de 1985 — 2010

Por su ubicacién latitudinal los glaciares tropicales se ven afectados por la variabilidad climatica y la alta
susceptibilidad de sus masas de hielo, nieve y neviza. También es un excelente indicador del calentamiento
global. Los glaciares del Peri incrementan masa glaciar durante los meses de verano, pero disminuyen

rapidamente por fusion debido a las altas temperaturas hasta la llegada de los meses mads frios.

En los tltimos afios, los glaciares del Huaytapallana, al igual que la Cordillera Blanca en Ancash, han visto
mermado la cobertura glaciar, indicando un acelerado retroceso, afectando el régimen hidrico de sus lagunas y
del rio Shullcas. La Cordillera de Huaytapallana tiene una gran importancia para la cuenca del Mantaro, por el
aporte a la seguridad alimentaria en el valle del Mantaro. Este aporte de agua limpia es aprovechado en el uso
agricola y urbano. Por otro lado, también aporta al sistema hidroenergético de la subcuencas de los rios Shullcas

y Pariahuanca, confirmando la gran importancia que representa la Cordillera Huaytapallana para la regién.
2.1  Objetivos

El objetivo de la presente investigacion es que mediante la aplicacién de técnicas de Teledeteccion y Sistemas
de Informacién Geografica poder estimar el retroceso acelerado de la cobertura glaciar de los nevados de la

cordillera Huaytapallana, en el periodo de 1985 a 2010, como consecuencia del Cambio Climatico.
2.2 Area de estudio

La figura 4 muestra la Cordillera Huaytapallana. Dicha cordillera es una cadena montafiosa de la regién central
del Peru que se extiende unos 20 km en direccién Norte-Sur por el territorio del departamento de Junin. La
Cordillera se encuentra cubierta de nevados con una superficie glaciar de 13.4 km?, siendo su maxima elevacién

el nevado Huaytapallana, con 5 557 m.s.n.m. El sistema hidrografico de esta cordillera drena hacia la cuenca



del rio Amazonas mediante los rios Perené y Mantaro, asimismo el deshielo de los nevados, aportan al régimen

hidrico de las siguientes cuatro sub cuencas (IGP, 2010):

e Subcuenca del rio Shullcas: el rio Shullcas que va a la ciudad de Huancayo. Este se desarrolla en
direccién Sudoeste, cuyo origen son las lagunas Chuspicocha y Lasuntay.

e  Subcuenca del rio Pariahuanca: que va hacia Pariahuanca, desarrolldndose en direccién Sudeste y se
origina en las lagunas Cochagrande y Carhuacocha.

e Subcuenca del rio Achamayo: baja hacia Concepcién y se origina en la laguna Putcacocha,
desarrollandose en direccién Sudoeste.

e Subcuenca del rio Tulumayo: nace con el rio Pisuyo que confluye aguas abajo con el rio Tulumayo y

se desarrolla en direccién Norte.
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Figura 4. Mapa de la ubicacién de la cordillera Huaytapallana (IGP, 2010)

La Cordillera Huaytapallana por su morfologia es un sistema de glaciares de circo, estos se caracterizan por
estar localizados en dreas montafiosas en cabeceras de valle, como es el caso del valle del Mantaro (Figura 5).

Esta cordillera posee masas pequefias en todos sus frentes en forma de anfiteatro, sus paredes son escarpadas
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y altamente empinadas. La Cordillera Huaytapallana aporta agua limpia mediante sus zonas de acumulacién a
cuatro sistemas hidrograficos, como son las subcuencas de los rios Shullcas, Pariahuanca, Achamayo y
Tulumayo. Los glaciares de circo suelen ser indicadores de la dltima etapa glaciar, por eso, el estudio puede
representar un excelente ejemplo de la relacién entre los cambios climdticos recientes y las fluctuaciones de

los glaciares (Zubieta y Lagos 2009).

Las masas de hielo correspondientes a la subcuenca del rio Shullcas son glaciares colgados y altamente
agrietados, la pendiente media en el borde de la zona de acumulacién supera el 70 %, mientras que en las masas
glaciares en la subcuenca del Pariahuanca, la pendiente media es del 40 %. Esa diferencia podria explicar la

mayor distribucién en la cobertura glaciar en el Pariahuanca, comparado con la del Shullcas (IGP, 2010).

Por otro lado, una caracteristica tipica de los glaciares de circo como el Huaytapallana es la presencia de
lagunas, ya que debido al retroceso glaciar por fusion, estas depresiones han sido ocupadas por las mismas
como Chuspicocha, Lasuntay y Cochagrande, las cuales estdn retenidas por un dique morrénico. El
represamiento del Chuspicocha y Lasuntay es el principal aporte directo de descargas en los meses de estiaje

al rio Shullcas y el Cochagrande al rio Pariahuanca, respectivamente. (Zubieta y Lagos 2009).

Ubicacion de Nevados en la Cordillera
Huaytapallana

-

Laguna§

\ucm\ '
~ .\

Lag. Chuspicocha

Lag. Lasuntay

Lag. Cochagrande

Lag. Carhuacocha

Figura 5. Vista satelital de la ubicacion de la cordillera Huaytapallana (Zubieta y Lagos 2009).
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2.3  Problemas que comprometen al nevado Huaytapallana:

e Incremento de la temperatura

Uno de los principales problemas es el incremento de la temperatura como consecuencia del cambio climético,
con lo cual aumenta la tasa de desglaciacion. Se ha registrado un aumento de 0.74 °C a nivel mundial. El umbral
maximo que los paises se han propuesto evitar es un aumento de 2°C para no sobrepasar varios puntos de no

retorno climéticos (IPCC, 2014).
e  Alto grado de sensibilidad ante carga turistica

La presencia de turismo al nevado estd restringida como medida precautoria ante la deglaciacion. No obstante,
debido a una educacién ambiental deficiente y ausencia de autoridades fiscalizadoras, se observa diariamente
grupos de turistas que ascienden al nevado sin un control adecuado, tanto en el ingreso como en la salida del

area (IGP, 2010).
e  Pricticas religiosas con impacto ambiental

Se observa también la practica de una serie de rituales religiosos, en los que muchas veces queman “pagos”,
dejan botellas de plastico y demads de articulos como ofrendas, los cuales contribuyen a la reduccién del

manto glacial (IGP, 2010).

24 Consecuencias

El nevado Huaytapallana es la principal fuente de vida para el valle del Mantaro. El aumento en las
temperaturas, al causar el deshielo de glaciares, puede ocasionar derrumbes, deslizamientos, erosion de riberas
y escorrentia superficial. Muchas de las actividades productivas de este lugar dependen de la ocurrencia de
lluvias. Por ello, las sequias afectan la actividad agricola (al menos 80% de las actividades agricolas son de
secano), los territorios de pastoreo, las centrales hidroeléctricas, e incluso el abastecimiento de agua potable.
Segin estudios recientes efectuados por el Instituto Geofisico del Perd (IGP), en los ultimos 20 afios, el
contorno glaciar de la montafia ha disminuido en 50% (Figura 6) debido al cambio climético y, si sigue esa
tendencia decreciente, desapareciendo en unos 15 afos. Este hecho representa un grave peligro para las
reservas hidricas de la region, pues el nevado provee actualmente casi el 100% del agua en épocas de ausencia

de lluvias que discurre por el rio Shullcas, la cual es usada por la poblacién de Huancayo (IGP, 2010).

En el 2003, diversos especialistas e instituciones investigaron y monitorearon la situacion de los glaciares a
partir de registros que se remontan a 1948 y concluyeron que dicho retroceso continuard a un ritmo mads

acelerado del previsto. Segtn estudios del Instituto Geofisico del Perd (IGP), el area glaciar de la cordillera del
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Huaytapallana, entre junio de 1976 y junio del 2006, se ha reducido de 35.6 a 14.5 kilémetros cuadrados, lo
que representa una pérdida del 59.4% de superficie (IGP, 2010).

En el afio 2009, se inici6 el proyecto denominado Manejo de Riesgo ante Eventos Meteoroldgicos Extremos
(sequias, heladas, lluvias intensas), MAREMEX, gracias al IGP con el apoyo internacional de la organizacién
Development Research Centre del Canad4, destacaron la gran variabilidad climética en zonas distantes de solo

un kilémetro. A diferencia de hace unos diez afios (IGP, 2010).

NEVADO HUAYTAPALLANA 2009

Figura 6. Comparacién del retroceso glaciar del nevado Huaytapallanade 1983 y 2009. En la figura de la
izquierda (1983) se puede observar el contacto entre la laguna y el glaciar, mientras que en la figura de la
derecha (2009) se observa un retroceso de aproximadamente 150m en 25 afios (IGP, 2010).

Esta region es importante porque es la principal abastecedora de alimentos de Lima y precisamente uno de los
efectos del cambio climadtico se reflejara en la seguridad alimentaria, asociado a la escasez de agua. Sin duda
seria el sector agricola el mas afectado por el cambio climdtico, ya que disminuirian los rendimientos de las
cosechas y la produccion ganadera; también la acuicultura podria verse afectada. Dada la importancia del sector
agricola en la region es que se considera necesario adoptar como politica regional la prevencion de los efectos

del cambio climéatico (IGP, 2010).
Entre los principales efectos para la agricultura podemos mencionar:

e La mayor exposicion al estrés caldrico alteraria la produccion de los principales cultivos en la regién
como: el olluco, papa, oca, kiwicha, quinua, maca y cafiihua.

e Los cultivos mejorados sufrirdn alteraciones fisiolégicas por el incremento de la temperatura lo que
obligard a un desplazamiento hacia las partes altas.

e Los cultivos nativos se verdn afectados por la aparicion de plagas como gorgojos y polillas, lo que
obligara a desplazar estos cultivos a zonas mas frias y altas.
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Entre los principales efectos para la ganaderia tenemos:

La disminucién en los volimenes de agua y la priorizacién para uso poblacional generard que no se
cuente con disponibilidad para el riego de las 4dreas de pastoreo y para el consumo directo por parte de
los animales.

La disminucién del recurso hidrico por los deshielos de la cordillera generard que las grandes
extensiones de terreno y dreas entren en proceso de desertificacién afectando fundamentalmente las
areas de pastoreo.

Debido al incremento de temperatura y la disminucién de precipitacidn, las ricas especies palatables
de la zona andina, - que son sustento de los animales domésticos — podrian disminuir, afectando la
disponibilidad de alimentos para los animales, que a su vez, sirven de sustento a la poblacién.

Con los cambios en las condiciones ambientales mencionados, pardsitos como el Fasciola hepética,
podrian iniciar un proceso de adaptacion a zonas de mayores altitudes, incrementando las

enfermedades de animales domésticos de consumo (IGP, 2010).

También la poblacion rural y urbana de la regién central se vera afectada por el cambio climatico, erosionando

la estructura social, y generando conflictos sociales por acceso a recursos naturales, tales como el

abastecimiento de alimentos. Entre los principales efectos se pueden nombrar:

Incremento de enfermedades como malaria, dengue y otros que se crefan controladas, debido a que los
cambios ambientales podrian generar una aceleracién del ciclo bioldgico de los vectores. Esto también
afectaria la atencién en los centros de salud, poco o nada preparados para atender y albergar a los
pacientes afectados.

Desabastecimiento de agua en las ciudades de la regién generara conflictos sociales por la priorizacién
en el uso de este recurso, debido a que las poblaciones de las ciudades se verdn enfrentadas a los
productores agrarios y ganaderos por el acceso a los recursos hidricos.

Desabastecimiento de alimentos, esto debido a la disminucién y/o merma de la produccién agricola y
ganadera como consecuencia de la disminucién en la disponibilidad de agua y el incremento de
enfermedades y plagas.

Desplazamiento de la poblacién, debido a que al disminuir sus posibilidades de acceso de recursos
naturales para subsistir, las poblaciones buscardn nuevas zonas o invadirdn areas, generando conflictos

por recurso suelo (IGP, 2010).
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3 Fundamento tedrico

3.1 Fundamentos fisicos de la teledeteccion

Dada la importancia que tiene la radiacién electromagnética como transmisor de informacién en la

teledeteccidn, es necesario entender los principales conceptos.

3.1.1 Definicion de Teledeteccion

La Teledeteccion o Percepcion Remota es la adquisicion de informacién sobre un objeto a distancia, esto es,
sin que exista contacto material entre el objeto o sistema observado y el sensor. Los sensores de los satélites
reciben la informacién acerca de un objeto a través de la energia electromagnética. Esta informacién puede
estar codificada en la frecuencia, intensidad o polarizacién de la onda y es transmitida directamente desde el
objeto o indirectamente por reflexion, dispersion o reemision hasta el sensor. Todos los materiales de la Tierra
reflejan o emiten energia electromagnética. Los sensores miden la intensidad de la radiacién electromagnética
emitida por un objeto y estudian sus propiedades fisicas a partir de su variaciéon con la frecuencia. Para que
pueda producirse la observacién remota de un sistema, es necesario que el sensor detecte un flujo magnético
proveniente de este. Por ello, se introducen las magnitudes como son flujo radiante, densidad de flujo radiante
y la intensidad radiante (Tabla 1) habitualmente utilizadas en Fisica para describir el campo radiativo (Sobrino

et al., 2000).
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3.1.2  Descripcion del campo radiativo

El campo radiativo es el campo electromagnético transportado por una onda entre la fuente emisora y el detector.

La energia asociada con la onda electromagnética se llama energia radiante

o Energia radiante (Q), es el total de energia radiada por un cuerpo en todas las direcciones, se mide
en Julios (J)

o  Flujo radiante (¢) es la energia radiante transferida por radiacion de una superficie a otra por unidad
de tiempo, @ = dQ /dt y se mide en watts (W). Desde el punto de vista de la teoria electromagnética,
se interpreta como el flujo del vector de Poynting (Liou, 2002). Esta magnitud no proporciona ninguna
informacién sobre la distribucién de la radiacion.

o Densidad de flujo radiante (F) es el flujo radiante que atraviesa un elemento de superficie dS, se
define como F = d@®/dS y se mide en watts por metro cuadrado (W m2).

o Intensidad radiante (I) es el flujo radiante procedente de una fuente de radiacion transportada dentro
de un dngulo sélido dQ. Se define como I = d@/d() y se mide en watts por estereorradian (Wsr~1).
Esta magnitud no es muy utilizada, excepto para caracterizar la emisién de fuentes puntuales.

®  Radiancia (L) es el flujo radiante en un determinado angulo sélido € que atraviesa una superficie
perpendicular (dS cos) a la direccion de propagacion 6 de la radiacion. La radiancia se expresa como
L = d?@/(dQdScos8) y se mide en watt por metro cuadrado y estereorradisn

(Wm?2sr™).

La radiancia L(R,n), en funcién de la posicién R y del vector unitario de la direccién n, proporciona una
descripcion completa del campo radiativo. La radiancia cobra interés especial en teledeteccion ya que es la
magnitud detectada por los sensores. En general, en teledeteccion se utiliza la radiancia espectral, que es la
radiancia por unidad de longitud de onda, L,= dL/ dA, medida en watts por metro cuadrado, estereorradidn y

micrémetro (W m2sr 'um ™), como se muestra en la Tabla 1.

En los procesos mencionados a continuacion, las magnitudes dependeran de las longitudes de onda, pero se

omitird en la notacién por simplicidad.
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Tabla 1: magnitudes radiométricas Bdsicas relativas al campo (Sobrino et al., 2000).

MAGNITUD | SIMBOLO DEFINICION UNIDAD (S.I)
Energia radiante Q - J
Flujo radiante () dQ w
dt
Emitancia M do Wm=2
radiante ds
Irradiancia E dao Wm=2
ds
Intensidad I dao Wsr-1
radiante dQ
Radiancia L dz0 Wm=2sr—1
dQds.cosO
Radiancia La dL Wm™2sr~lum™?
espectral da

3.1.3  Absorcion

La absorcion se define como la transformacion energética sufrida por la radiaciéon cuando atraviesa un medio.
Como resultado de la misma hay una alteracidn neta de los niveles energéticos de las moléculas (Sobrino et al.,
2000).

Considerando un medio no dispersor por el que se propaga radiacién electromagnética y dentro de un
determinado medio, y seleccionando una capa de espesor dx perpendicular a la direccién de propagacién de la
radiancia L (Figura 7), generalmente, dentro de la materia, la energia radiante sufre algunas pérdidas debido a
su conversion en otras formas de energia (procesos fotoquimicos, calentamiento, etc.), y después de recorrer

una longitud dx, la radiancia cambiard a L 4+ dL, (Sobrino et al., 2000).

L(x1) L(x2)

Figura 7. Definicién de extincién (Sobrino et al., 2000).
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dL = —o,Ldx 1)

Donde o, es el coeficiente de absorcion volumétrico, medido en m™!. Después de un recorrido finito entre x; y

x> la integracién de la Ecuacién 1 resulta

L(xz) = L(x;) exp(—6,) (2)

que es la ley de Beer, donde §, es dado por
X2
8y = f o,(x)dx 3)
X1

y es el espesor Optico de absorcion entre x; y X» . Esta es una cantidad adimensional que se reduce al producto
del camino geométrico por el coeficiente de absorcién cuando el medio es homogéneo. La Ecuacién 2 se conoce
como la ley de extincién exponencial de Beer, o simplemente ley de Beer (Liou, 2002).

La transmisividad 7 de la capa entre X; y x» a lo largo de la direccién de propagacion se define, segtin Sobrino
et al. (2000), como

_ L(xy)
e

= exp(=6,) C))

A partir de la ecuacién anterior (Ecuacién 4), cuando la radiancia se mide en X;y Xz en el espesor 6ptico de

absorcion 8, puede ser calculado de la siguiente forma (Liou, 2002)

)

La energia radiante que no es transmitida sera absorbida, de forma que la absortividad de la capa a comprendida

entre X; y X2 se define como

_L(x) = L(xp)

Loy T ©

En general, cuando coexistan tanto los procesos de absorcion (o) y transmision (1), como los procesos de
reflexion (p), se cumplird la relacion

ptot+t=1 7

Donde, p es la reflectividad de la superficie terrestre definida como el cociente entre el flujo de energia reflejado

y el flujo de energia radiante (Liou, 2002).
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3.14  “Scattering” (Dispersion)

En el “scattering” la energia radiante permanece en forma de radiacién, pero hay una pérdida en la direccién

de la propagacién de la radiacién incidente.

El proceso de “scattering” puede ser tratado de forma andloga al de absorcién, de forma que para una capa de

“scattering” podemos escribir la siguiente relacion:
dL = —ogzLdx (8)

que define el coeficiente de “scattering” volumétrico o5 (en m™"). En este caso, el espesor 6ptico de “scattering”

vendra dado por
X2
5= [ ot ©)
X1

La transmisividad queda definida por la Ecuacién 4, sustituyendo 8. por 3 (Liou, 2002).

3.1.5 Absorcién y “scattering”

En el caso general, en el que los procesos de absorcion y “scattering” ocurren simultdneamente en la atmosfera,
la atenuacién de la energfa radiante en un medio puede expresarse a partir del coeficiente de extincién (0,),

definido como la suma de los coeficientes de absorcion y “scattering”
O, = 0gq + 05 (10)
Analogamente, se puede definir un espesor 6ptico total, 8, dado por
§ =6, + 8 1D

La importancia relativa de los procesos de ‘“scattering” y absorcién se caracteriza a partir del albedo de

“scattering” simple

p— o-S p—
o =—, 0<w<1 (12)
o-e
lo que lleva a
0s = W0, (13)
de la Ecuacidn 10, se tiene
0, = (1 —)o, (14)
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El caso limite en que @ = 1 se refiere al caso conservativo, y no habrd pérdida de energia radiativa. Sin
embargo, un caso puramente conservativo nunca se alcanzard, es s6lo una aproximacién para medios que
presentan poca absorcidn, y esta aproximacion deberd realizarse con sumo cuidado, cuando el “scattering”
multiple lleva a recorridos muy largos. Por otro lado, valores pequefios de @ corresponden a casos en los que
el “scattering” puede ser despreciable en comparacion con la absorcidn, caso que puede producirse para valores

mayores que cero (Liou, 2002).

Por ultimo, la dispersion por particulas, asi como la absorcién por medios sélidos o liquidos, presentan una
variacién muy ligera con la longitud de onda, mientras que los gases presentan un espectro de absorcién muy
complejo. La radiacién electromagnética se presenta como una distribucién continua de frecuencias que

conocemos con el nombre de espectro electromagnético (EE).

3.1.6 Espectro electromagnético (EE)

El flujo radiante detectado por los sensores remotos es descrito como una condicidon de una regién o regiones
del espectro electromagnético. El espectro electromagnético entero se extiende desde los rayos cdsmicos a
longitudes de onda corta y las radiofrecuencias bajas y longitudes de onda larga, aunque algunos sensores han
realizado trabajos para longitudes de onda mas cortas. Las longitudes de onda que generalmente son mds usadas
estdn alrededor de 300 y 400 nanémetros. La regién mas empleada es la region del visible e infrarrojo cercano
entre 400 nm y 1 pm . Las regiones de transmisién atmosférica y/o regiones infrarrojas son usadas por sistemas
radiométricos que trabajan desde 3 um hasta 15 pm (infrarrojo termal). Las microondas y los sensores de radar
operan en longitudes de onda de rango de Imm a 1m. EI espectro visible es aquel con el que estamos mas
familiarizados; puede ser observado cuando la luz blanca es dispersada por gotas de agua en un arco iris. Todos
los tipos de cobertura terrestre (tipos de roca, cuerpos de agua, tipos de vegetacion, cascos urbanos, etc.),
absorben una parte de la radiacion electromagnética, dandole una firma distinguible a lo largo del espectro. Se
puede analizar los datos de las imagenes provenientes de sensores remotos y crear hipétesis bastante precisas
acerca de una cobertura gracias a su firma espectral. La Figura 8 muestra las principales regiones del espectro
electromagnético empleadas en teledeteccion. Las regiones correspondientes al infrarrojo cercano y medio son
muchas veces referidas como la regién del infrarrojo de onda corta (SWIR por sus siglas en ingles). Esta se
distingue de la region termal o de la region del infrarrojo lejano, que también es conocida como la region del
infrarrojo de onda larga (LWIR por sus siglas en ingles). Estas dos regiones se distinguen en que el SWIR se
caracteriza por radiacién reflejada mientras que el LWIR se caracteriza por emisioén de radiaciéon (Sobrino et

al., 2000).
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Figura 8. Espectro electromagnético (Slater, 1980)

3.1.7 Reflectancia

La reflectancia p mide la relacién entre la energia reflejada y el la energia incidente que puede ser transmitida
o absorbida por el objeto. De acuerdo a las caracteristicas del material que lo compone, el objeto refleja, con
mayor o menor intensidad en cada uno de los rangos de longitudes de onda, En la Figura 9 se presenta la
reflectancia de la nieve comparada con la correspondiente al suelo desnudo, la vegetacion y las superficies de

agua

L MODIS 341 2 5 6 7
| Landsat™ 1 2 3 K 5 7

Reflectancia (%)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Longitud de Onda (um)

Figura 9. Grafica de la respuesta espectral de superficies naturales (Klein et al., 1998).
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En la figura 9 se muestra una comparacioén entre las imagenes MODIS y Landsat TM, esta interaccién particular
de la radiacién con la materia constituye su firma espectral y depende también de otros factores como la
distancia solar, la orientacién, interaccién con la atmdsfera, etc. se mide en tantos por uno y se considera

adimensional. (Guariguata & Kattan 2002),
3.2  Correccion de las imagenes satelitales

La radiacién electromagnética que procede del Sol sufre una serie de interacciones con la atmésfera antes de
ser detectada por el sensor. Consecuentemente, la radiancia registrada por el sensor no es una representacion
exacta de la radiancia efectivamente emitida o reflectada por las superficies. Esto significa que la radiancia
estimada por el sensor (ndmeros digitales de 0 a 255) presenta una serie de distorsiones de la radiancia de la
escena real detectada. Estas distorsiones estdn en la localizacién de los pixeles y en los nimeros digitales de los
pixeles que componen la matriz de datos. La etapa de correccién se lleva a cabo antes de realizar los
procedimientos de extracciéon de informacién cuantitativa. Se obtiene una imagen corregida que es lo mas
préximo posible, geométrica y radiométricamente, a la energia radiante y caracteristicas espaciales del drea de

estudio (John, 1986).

3.2.1 Correccion geométrica

La imagen original, detectada por el sensor, estd en un sistema de coordenadas donde la localizacién de cada
pixel queda determinada por su situacién en filas y columnas, es el espacio imagen. La correccién geométrica
transforma esta imagen a un nuevo sistema de coordenadas, donde cada pixel tiene asignado un valor en la
columnay fila (X, Y) que le corresponde en un determinado sistema de proyeccion geogréfica (longitud, latitud)

llamado espacio de proyeccion (Markhan y Barker, 1986):

3.2.2  Calibracion radiométrica de las imagenes TM y ETM+

Las imagenes obtenidas de los sensores TM y ETM+ contiene nimeros digitales (0 a 255). Estos valores estan
relacionados directamente con la radiancia. La conversién de los nimeros digitales (ND) de una imagen a

radiancia (L) estd dado por la ecuaciéon (Markhan y Barker, 1986):

Lo k(L)
L —-L._.
max min (15)

ND =
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L Loy =L xND +L_.

Donde:

L: Radiancia (W/m?.sr.um)

ND: Numero digital para cada pixel de la imagen

Lnax Lmin: Constantes de Calibraciéon

ND yax: Nimero digital maximo de la imagen

Como el Numero Digital del pixel es una transformacién lineal simple de la radiancia, la pendiente y el
intercepto de esta transformacion lineal (que es especifico para cada banda espectral, cada sensor y calibracién
inicial) puede ser usado para calcular la radiancia L (medido en W/m?.sr.um) usando la ecuacién (16) e
inversamente usado para calcular el ND del pixel, usando la ecuacién (15). Los valores de ganancia y
compensacion son Unicos para cada banda espectral adquirida para un sensor particular. Esos valores cambian
sobre el intervalo de vida de un sensor, asi los valores mds recientes son usados. Para el TM y ETM+, esos
valores estdn disponibles a los usuarios con el conjunto de datos, Tabla 2. Los Numeros Digitales de las

imagenes TM fueron convertidos a radiancia espectral usando la ecuacién (17) en el lenguaje de programacion
IDL.

Ly = (gt min— ) x(ND ~ Qeaimin) + Lmin ~~ (17)
Donde:

L,: Radiancia espectral(W/m?2.sr.um)

ND: Namero digital para cada pixel de la imagen

Lmaxs Lmin: Constantes de Calibracion

Qcaimax: Rango mds alto de radiancia reescalada en ND

Qcammin: Rango mds bajo de radiancia reescalada en ND
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Tabla 2: valores maximos y minimos de radiancia del sensor TM (Gyanesh et al., 2009).

TM / LANDSAT-5
ESUN,
Banda Rango espectral (um) L. (W/m?.sr.um) wax (W/mZseum) | (W/mlpm)
1 0.452-0.518 -1.52 193 1983
2 0.528 — 0.609 -2.84 365 1796
3 0.626 — 0.693 -1.17 264 1536
4 0.776 — 0.904 -1.51 221 1031
5 1.567 —1.784 -0.37 30.2 223.0
6 10.45-12.42 1.2378 15.3032 N/A
7 2.097 —2.349 -0.15 16.5 83.44

3.2.3 Correccion atmosférica

La radiancia recibida por el sensor no es exactamente la radiancia que procede del suelo. Esta resulta por un
lado reducida por la absorcién atmosférica y por otra incrementada por la radiancia introducida por la propia
atmosfera (dispersion). Durante la propagacion, el flujo radiante es dispersado y absorbido por los aerosoles
atmosféricos, modificando la radiancia que finalmente es registrada por los detectores del sensor desde su
objetivo. Especificamente, el proceso redirecciona energia que se anade como radiancia de ruta extrafia a la
sefial medida por el sensor, mientras que el proceso de absorcion atenda la sefial de energia que éste recibe
(Aronoff, 2005). El “scattering” de Rayleigh suele ser el mas evidente y es ocasionado por pequefios aerosoles
atmosféricos que redireccionan energia de onda corta que se afiade a la radiancia de los pixeles (i.e. efecto de
niebla), reduciendo la visualizacién de detalles (debido a que la imagen pierde contraste y brillo, es decir,
disminuye su detalle radiométrico) e induciendo a una estimacion incorrecta de algtin pardmetro vegetacional
(debido a que los valores de la radiancia se encuentran sobreestimados) (Aronoff, 2005). Este efecto puede ser
minimizado mediante la aplicacién de un médulo de correccién atmosférica sobre los canales de la imagen,

como se vera mas adelante (Peiia, 2007).

3.3 Conversion de los ND a valores de radiancia, reflectancia planetaria de las imagenes Landsat

Una imagen de satélite en bruto contiene unos valores numéricos denominados niveles digitales (ND) que el
satélite obtiene a partir de la energia recibida mediante una ecuacién lineal. Para recuperar los valores de energia
recibida es necesario aplicar la inversa de esa ecuacién lineal que expresa la radiancia recibida por el sensor y

que segtin Chander y Markham (2003) estd dado por,
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Lyenk= aox + auNDk (18)

El subindice k se refiere a cada una de los canales del sensor TM y ETM+ del satélite Landsat-5 y Landsat-7
respectivamente, a,; es el coeficiente de calibracidn del sensor de los canales del sensor TM y ETM+, ag, es
el factor de sesgo reescalado para un canal especifico k y Ly« es la radiacion que recibié el sensor en el canal
k. En la tabla 3 aparecen los valores de estos parametros para landsat 5 y 7 junto a los valores de irradiancia solar

en el techo de la atmoésfera (EQx) y de transmitancia (zx) para cada una de las canales (Chander y Markham 2003).

Tabla 3: Coeficientes de calibracién de Landsat para los sensores TM y ETM (Chander et al., 2009).

A Irradiancia Solar Coeficientes a Factor ag;
Canal | central Extraterf'zestr € Wm 2sr 'um Y/ND | Wm 2sr 'pm™") | Transmitancia

(um) | Eo, (WM™ =) " g ETM+ ™ | prum+ T
1 0.485 1957 0.67 1.18 -2.19 -7.38 0.7
2 0.569 1829 1.32 1.21 -4.16 -7.61 0.78
3 0.660 1557 1.04 0.94 -2.21 -5.94 0.85
4 0.840 1047 0.88 0.97 -2.39 -6.07 0.91
5 1.676 219.3 0.12 0.19 -2.49 -1.19 0.95
6 11.435 - 0.06 0.07 1.18 -0.07 -
7 2.223 74.52 0.07 0.07 0.22 -0.42 0.97

EO
Lsen

|
EOsue WL fue

Figura 10. Cilculo de la reflectividad (Chander y Markham, 2003).

La reflectividad es la variable fundamental cuyo célculo va a permitir aplicar otro tipo de técnicas (por ejemplo
el indice de vegetacion, de nieve entre otros) para hacer investigacidn en ciencias de la Tierra. Es la fraccion de
radiacién incidente reflejada por una superficie. El modelo mas sencillo utiliza la ecuacién de reflectividad como

indice entre la radiacion reflejada del sueloLg,, ; y la incidente del Sol (Ey_, ,, ), medida en la superficie del pixel

(Chander y Markham, 2003).
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Lsue
P =5k (19)

Eosue,k

Donde py es lareflectividad para el canal K, L, es la radiancia reflejada del suelo para el canalky Eq_ . la

irradiancia solar incidente del suelo para el canal k y m = 3.14159265.

Los valores de Lgyer ¥ Eo,,,, Pueden aproximarse a partir de los de Lgep j (ecuacion 18) y Ey, (Tabla 3), es

decir la irradiancia recibida por el sensor y la irradiancia recibida en el techo o sima de la atmdsfera (Chander y

Markham, 2003):

”Lsen,x _ anen,x D

*
p = =
k EOkCOSH EOkCOSQl
D

(20)

Pr Se conoce como reflectividad aparente, donde 0i es el angulo cenital que se calcula como:
cos(01) = cos(p)cos(d)cos(m)+ sin()sin(d) 21

Donde ¢ es la latitud, ® = 15 x (h — 12) es el angulo horario obtenido a partir de la hora solar (h), d es la

declinacion solar que se calcula como:

8§ = 23.45sen (360 (22‘;’)) (22)

y D es el factor corrector de la distancia Tierra-Sol, en unidades astronémicas, que se calcula también de forma

inmediata a partir del dia del aflo mediante la ecuacidn:

365

D= <1 +0.01674 (sen (Zn’ ‘93'5)>2) (23)

En las dos ecuaciones anteriores J es el nimero de dia del afio, de 1 a 365 y 1 a 366 para afios bisiestos. La
introduccion del nimero m permite, finalmente, tener en cuenta el cardcter lambertiano de la reflectividad

(luminosidad constante en cualquier direccién).

El valor de p;, (Ecuacién 20) asi calculado se conoce como reflectividad aparente y no tiene en cuenta las
alteraciones que la atmésfera introduce en los flujos de energia que se establecen a traves de ella ni las diferencias

en cuanto a la radiacion recibida sobre el terreno ( sombras) (Chander y Markham, 2003).
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3.4  Estimacion de los parametros geofisicos
El indice de vegetacidn, la temperatura de brillo y el indice de nieve son pardmetros geofisicos involucrados en

el estudio de la variacion del drea glaciar y estos se obtienen directamente de datos de imédgenes satelitales.

34.1 Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Los indices de vegetacién son combinaciones de bandas espectrales, cuya funcién es realzar la contribucién de
la vegetacién en funcién de la respuesta espectral de una superficie y atenuar la de otros factores como suelo,
iluminacién, atmosfera, etc. La signatura espectral caracteristica de la vegetacion sana muestra un fuerte
contraste entre la baja reflectividad en el rojo (0.6u - 0.7u) y la alta reflectividad en el infrarrojo de longitud de
onda mds corta (0.7u - 1.1pn). Esta diferencia es tanto mayor cuanto mayor es la densidad de la vegetacion y
mejor su estado fitosanitario. En esta idea se basan la mayor parte de los indices de vegetacion. El mds conocido
es el Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI) se calcula utilizando la reflectancia en el canal rojo y el canal

infrarrojo cercano,

Anie) — p(A
Ny = Pir) = P(red) (Chen et al., 2005) (24)

p(Anir) + P(Areq)

Donde p(A,q) ¥ p(Anr) son las reflectancias en los canales rojo e infrarrojo cercano respectivamente

(Chen et al., 2005).

Los atributos espectrales de una planta estdn relacionados a procesos de “scattering” de la radiacion a nivel
de la hoja (Figura 11). Los valores de NDVTI oscilan entre -1 y +1. El suelo desnudo y con poca vegetacion

presenta valores positivos, aunque no muy elevados (Chen ez al., 2005).
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Figura 11. Caracteristicas espectrales de la vegetacion (Chen et al., 2005).

3.4.1.1 Indice de vegetacién en imagenes Landsat

La signatura espectral caracteristica de la vegetacién sana muestra un claro contraste entre el canal rojo del
visible p(Ary3) v los comprendidos en el infrarrojo cercano p(Arp4). Mientras que en la regién visible los
pigmentos de las hojas absorben la mayor parte de la luz, en el infrarrojo estas sustancias son bastante
transparentes. Por esta razén, la vegetacion ofrece baja reflectividad en el canal rojo del espectro y alta
reflectividad en el infrarrojo cercano. De tal manera que cuanto mayor sea el contraste en los valores digitales
de ambos canales, mayor vigor vegetal presentard la cubierta observada (Cano y Moreno, 1996); bajos valores
de contraste indican una vegetacién enferma, y las cubiertas sin vegetacién apenas ofrecen contraste (Lobo,
1995). En este principio se apoyan la mayor parte de los denominados indices de vegetacion, en los que se

combinan los canales rojo e infrarrojo cercano del espectro (canales 3 y 4 del sensor TM, respectivamente).

El indice de vegetacion (NDVI “Normalized Difference Vegetatio Index”), esta definido como

Arwa) — p(
NDVILy oy = POm08) =PQrws) o oo, 1996)  (25)

p(Arma) + p(Arms)

Donde p(Arpys) (0.78 pm — 0.90 pm) es la reflectancia en el canal del infrarrojo cercano y p(Arys)
(0.63 pm — 0.69 um) es la reflectancia en el canal rojo del visible, del sensor TM para el satélite Landsat-5

(Tabla 4).
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Tabla 4: Informacidn de tres sensores utilizados para estimar el indice de vegetacién (Chander y Markhan,

2003)

Longitud de Onda (pm)
Sensor Resolucion
Canal Rojo Canal | Infrarrojo Cercano Espacial (m)
ASTER 2 |063-069| 3 0,76 -0.86 15
CBERS 3 [0.63-069| 4 0.77-0.89 20
Landsat TM | 3 [063-069| 4 0,78 -0.90 30

3.4.2 Indice de nieve de diferencia normalizada (NDSI)

La elaboracién de mapas de distribucion de nieve y la estimacion de las caracteristicas de la misma, a partir de
datos obtenidos mediante teledeteccion por satélite, exigen que se distinga de otras coberturas de la superficie

terrestre y de las nubes.

La propiedad éptica mas importante del hielo y del agua, que causa una variacién espectral en la reflectancia
de la nieve y de las nubes en las longitudes de onda del infrarrojo medio y el visible, es que el coeficiente de
absorcidon de ambas varia en 7 érdenes de magnitud entre las longitudes de onda 0.4 pm y 2.5 pm (Cano y
Moreno, 1996). Es por esto que, en el canal 2 (para imidgenes TM) y en el canal 1 (para imigenes ASTER), la
nieve es mds brillante que cualquier otra superficie natural, mientras que en el canal 5 (TM) y canal 4 (ASTER)
la reflectancia de las nubes sigue siendo muy alta, cayendo a valores proximos a cero para la nieve. Lo que
permite una buena discriminacién entre las nubes y la nieve. Con estos canales podemos elaborar, por tanto, un
indice de nieve, también normalizado, definido como la diferencia entre ellas dividida por la suma. Para las

imagenes TM estd dada de la siguiente manera

A —p(1
NDSIpy = p(Armz) — p( TM5)
p(Armz) + p(Arys)

(27)

El indice utilizado en este trabajo, para la discriminacién de la nieve y la elaboracién de las composiciones en
falso color que se describiran a continuacién, segiin Cano y Moreno (1996), es simplemente la diferencia entre

los canales

SI = p(Armz) — p(Arys) (28)

Donde p(Arys) ¥ p(Aruz) son las reflectancias en los canales del infrarrojo medio y el visible, respectivamente
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3.4.3  Extraccion de los valores de reflectancia en la imagen

Para obtener los valores de Reflectancia p, de cada punto de muestreo para cada una de las dreas de estudio se

desarroll6 los siguientes pasos:

1. Los puntos de muestreo se ubicaron en cada una de las imdgenes con ayuda del ENVI, lo cual ayud6

areconocer las dreas de estudio y de esta forma poder delimitarlas construyendo una region de interés.

2. Se construy6 un vector que sirvi6 para delimitar a cada una de las dreas.

3. Después del proceso anterior, se procedi6 a obtener una imagen recortada (sub-escena), la cual muestra

solamente las dreas de estudio las mismas que se encuentran delimitadas por el vector.

4. Una vez obtenida la sub-escena, se prosiguié a extraer los valores de Reflectancia (p;) para cada una
de los puntos de muestreo, asi como también se obtuvieron sus coordenadas imagen y los valores de

las filas y columnas de los pixeles que representan la ubicacién de estos puntos.
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4  Metodologia

4.1 Datos

Los datos utilizados en este trabajo son las imdgenes del sensor TM (Thematic Mapper) del satélite

Landsat-5 para calcular indice de vegetacién (NDVI), indice de nieve (NDSI) y finalmente el drea glaciar. Las

imagenes son proporcionadas por la USGS (United States Geological Survey) y vienen con un nivel de

ortorrectificacion aceptable. La tabla 5 indica los datos escogidos comprenden los afios 1985 hasta 2010.

También se han considerado datos de estaciones pluviométricas proporcionadas por el servicio nacional de

meteorologia e hidrologia del Perd (Senamhi). Los datos de precipitaciéon nos permiten identificar la fecha de

descarga de las imagenes.

Tabla 5: datos de la imagen del sensor TM del satélite Landsat-5. (USGS, 2012 y Senamhi, 2012).

N° Imagen Sensor Fecha Precipitacion
Adquisicién (mm)

1 L50060681985163 ™ 12 junio 1985 10.0

2 L50060681991228 ™ 16 agosto 1991 0.0

3 L5006068_06819950608 TM 08 junio 1995 0.0

4 L5006068_06820010811 TM 11 agosto 2001 4.2

5 L5006068_06820040616 TM 16 junio 2004 13.4

6  L5006068_06820100617 TM 17 junio 2010 5.0
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Recopilacion y composicion de imagenes: se recopilé imagenes de satélite Landsat tomadas en el mes de
junio, entre 1985 y 2010. En el mes de junio, el grado de perpetuidad de la masa glaciar es mayor, debido a las
bajas temperaturas y ausencia de precipitaciones, seleccionando aquellas imagenes libres de nubosidad. Para el

caso de composicién de bandas, se tomé la banda 2 del espectro visible y la banda 5 del infrarrojo.

4.2  Adquisicion de las imagenes Landsat

El programa Landsat es una serie de misiones de observacién de la Tierra por satélite administrado
conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (GLOVIS). Los satélites Landsat han
recopilado informacién sobre la Tierra desde el espacio desde 1972 (Chander et al., 2009). Gracias a este
programa, la ciencia espacial conocida como Teledeteccién ha logrado madurar. Los satélites Landsat
(Figura 12) se han especializado en las fotografias digitales de los continentes de la Tierra y alrededor de las
regiones costeras durante mds de tres décadas, permitiendo estudiar muchos aspectos de nuestro planeta y
evaluar los cambios dindmicos generados por procesos naturales y practicas humanas (Chander et al., 2009).

Los satélites Landsat se pueden clasificar en tres grupos, basados en las caracteristicas del sensor y la plataforma
(Tabla 6). El primer grupo consta de Landsat-1 (L1), Landsat-2 (L2) y el Landsat-3 (L3), que tienen el sensor
escaner multiespectral (MSS) y la cdmara de retorno del haz Vidicon (RBV). La resolucién espacial del sensor
MSS fue de aproximadamente 79 m (pero a menudo transformados a tamafio de pixel de 60 m), con cuatro

canales que van desde las longitudes de onda del azul visible al infrarrojo cercano (NIR) (Chander ez al., 2009).

Figura 12. Satélite Landsat (USGS, 2009).

El segundo grupo incluye Landsat-4 (L4) y Landsat-5 (L5), que llevan los sensores Thematic Mapper (TM) y
el MSS en la nave modular Multimisién. Esta segunda generacion de satélites Landsat marcé un avance

significativo en materia de teleobservacion mediante la adicién de un sensor mds sofisticado, la adquisicién y
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mejora de la transmision de datos y el procesamiento de datos mds rapidos en un centro de proceso altamente
automatizado. El sensor MSS se incluy6 para dar continuidad a las misiones anteriores de Landsat, pero los
datos TM se convirtieron rdpidamente en la principal fuente de informacion utilizada de estos satélites porque
los datos que ofrecen son de mayor rendimiento espacial, espectral, radiométrico y geométrico sobre los datos
del sensor MSS. El sensor TM tiene una resolucion espacial de 30 m para los seis canales reflectantes y 120 m
para el canal térmico (Tabla 6). Estos sensores no tienen grabadoras a bordo, por lo tanto las adquisiciones se
limitardn a tiempos reales por tnico vinculo (Chander et al., 2009).

En el tercer grupo se encuentra el Landsat-7 (L7), equipado con una version mejorada del sensor TM
denominado ETM+ (Enhaced Thematic Mapper), por lo que todo lo explicado en este apartado para el TM es
de aplicacion para el ETM. El sensor ETM+ incorpora un canal pancromatica (0,5 pum a 0,9 pm) con una
resolucién espacial de 15 m, lo que permite obtener ampliaciones a una escala de hasta 1:25.000 (Chander et
al., 2009).

El Landsat-7 tiene las mismas caracteristicas que el Landsat-5, excepto que el canal térmico tiene una resolucion

espectral de 60 m y posee una imagen pancocromatica de resolucién 15 m (Tabla 6).

Tabla 6: Caracteristicas de los sensores del satélite Landsat (Chander et al., 2009).

Lanzamiento | Altitud | Periodicidad Intervalo Resolucidn espacial
Satélite | (fin servicio) (km) (dias) Sensor | espectral (um) (m)
Landsal 23/07/1972 (4)0.5- 0.6 79
(06/01/1978) 917 18 MSS (5)0.6- 0.7 79
Landsa2 22/01/1975 (6)0.7 -0.8 79
(25/02/198) (7708 -1.1 79
4)0.5 -0.6 79
(5)0.6-0.7 79
landsa3 | 05/03/1978 | 917 18 mss | (6)0.7 -0.8 79
(31/03/198) (7)0.8-1.1 79
(8)10.4-12.6 240
(1) 0.45 -0.52 30
(2) 0.52 -0.60 30
(3) 0.63-0.69 30
landsa5 | 16/07/82 | 705 16 ™ |@)076-09 30
(5)1.55 -1.75 30
(6)10.4-12.5 120
(7)2.08-2.35 30
Landsa7 15/04/1999 705 16 ETM+ | (6) 10.40-12.50 60
(8)0.52-0.9 15
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4.3  Preprocesamiento de los datos imagenes de satélite

En los datos imédgenes, la data estd almacenada en formato 8-bit, es decir, un nimero natural entre 0 y 255,
llamado ntimero digital (ND). Para estudios multitemporales, como es el caso de este trabajo, es necesario
comparar varias imdgenes entre si, y el ND no hace una buena medida de los cambios que se producen a
nivel de superficie con el tiempo. El ND depende no sélo de las condiciones del suelo, vegetacion, glaciar,
sino también de la calibracion del sensor, el dngulo de elevacion solar, el dngulo de vision del sensor, la
distancia Tierra-Sol y las condiciones atmosféricas en el momento de adquisicion de la imagen. Por tanto, es
necesario convertir el ND en un valor que tenga en cuenta la calibracion del sensor y sea independiente de

las condiciones atmosféricas y de insolacion. Ese valor es la reflectancia de la superficie.

La figura 13 indica los pasos seguidos en el tratamiento de las imagenes con el software especializado en

procesamiento de datos digitales.

IMAGEN SATELITAL (ND)

IMAGEN ORTORECTIFICADA

M i Correccion Radiométrica
RADIANCIA _'ﬁ Temperatura de Brillo
I
1
q———= == Correccidon Atmosférica :
¥
REFLECTANCIA TST
NDWVI NDSI

\ 4 \ 4

Clasificacion
“‘ - Vector

Area glaciar

Figura 13: Diagrama de flujo del preprocesamiento de las imdgenes satelitales (Numero Digital hasta
Reflectancia) para la estimacion de cobertura glacial

4.3.1 Calibracion

Para poder interpretar los valores de las imagenes es necesario llevar los valores de nimeros digitales (ND) a
magnitudes fisicas de radiancia como medida de la cantidad de energia que llega al satélite y se calcula
utilizando la Ecuacién 18. Para recuperar los valores de energia recepcionados, es necesario aplicar la inversa

de
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Lsenk = Qi + a1 NDy

El subindice k se refiere a cada uno de los canales del sensor, @0k y @1k son los coeficientes de calibracién del
sensor para el mencionado canal y Lsenk es 1a radiacion que recibi6 el sensor. En la Tabla 3 aparecen los
valores de estos pardmetros para Landsat 5 y 7 junto a los valores de irradiancia solar en el techo de la atmdsfera

(Eok) y transmitancia (Tk) para cada uno de los canales.

4.3.2  Correccion atmosférica

Para corregir atmosféricamente una imagen multiespectral, se ha usado el médulo FLAASH del software ENVI
4.5 (FLAASH incorpora el cédigo de la transferencia de radiacion MODTRAN4). Para esto, es importante
haber realizado la calibracién radiométrica descrita anteriormente. Esto proporciona una deduccion basado en
la fisica de la reflectancia de la superficie aparente a través de la deduccién de las propiedades atmosféricas, tal
como el albedo de la superficie, altitud de la superficie, columna del vapor de agua, profundidad Sptica de los
aerosoles y de las nubes, y la temperatura atmosférica de la superficie. Los procedimientos que se han seguido

son:

e Primero, extraer del cabecero de la imagen (la fecha y la hora de adquisicién, la ubicacién geogrifica,
latitud y longitud).
e Convertir las unidades de radiancia W (m? sr um)™! devueltos por el software ENVI al momento de la
calibracién a W (cm? sr nm)™".
o Corregir para efectos de adyacencia (mezcla de pixel debido a la dispersion de radiancia en la superficie

reflejada). Una opcién para calcular una escena de media visibilidad (aerosol/cantidad neblina).

FLAASH toma como base una ecuacién estandar para la radiancia espectral en un pixel en el sensor, L, aplicado
para el rango de longitud de onda solar (la emisién térmica es despreciada), en materiales Lambertianas o

equivalentes. La ecuacion segtin Matthew ez., (2000) es la siguiente:

L=(22)+(222) + L, (29)

1-peS

Donde p es la reflectancia superficial del pixel, p, es la reflectancia superficial promedio del pixel y la regién
de entorno, S es el albedo esférico de la atmdsfera, L, es parte de la radiancia dispersada por la atmésfera. A 'y
B son coeficientes que dependen de las condiciones atmosféricas y geométricas pero no de la superficie. Los
valores de A, B, S, L, y son determinados por el algoritmo MODTRAN4, el cual requiere, para sus cdlculos,
diversos pardmetros de entrada: dngulo solar, dngulo de observacidn, elevacién promedio de la superficie,

modelo atmosférico estandar, tipo de aerosol y el rango de visibilidad horizontal (Matthew et., 2000).
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El primer término de la Ecuacién 29 corresponde a la radiancia que es reflectada de la superficie y llega
directamente al sensor, el segundo término corresponde a la radiancia de la superficie que es “scattered” por la

atmosfera hacia el sensor y el tercer término es parte de la radiancia dispersada por la atmdsfera.

Para nuestro estudio no hubo la necesidad de hacer una correccién geométrica ya que se utilizaron imagenes

satelitales ortorectificadas.

4.4 Estimacion de la reflectancia

La reflectividad es la variable fundamental cuyo calculo permite aplicar otro tipo de técnicas para hacer
investigacion en ciencias de la Tierra. Es la parte de la irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre que
se refleja de nuevo a la atmdsfera. Se utilizarfa la ecuacién 19 como indice entre la radiacién que parte del
suelo Lger y la que llegd a éste procedente del Sol (Egye ) medida en la superficie del pixel (Chander y

Markham, 2003)

Pk = T[Lsue,k
o = e
EO suek
donde py es la reflectividad para el canal k, Lgye i es la radiancia que parte del suelo para el canal ky E, _ ,, la

irradiancia solar para el canal & al nivel del suelo.

4.5  Calculo de la superficie glaciar a partir de Imagenes LandSat-5

Se ha aprovechado la caracteristica de una alta reflectancia en el espectro visible junto con una fuerte absorcion
en el infrarrojo cercano/medio (canales 3 y 5, respectivamente) asi como la disminucion de la reflectancia con

la edad de la nieve, la nieve fresca tiene una reflectividad mayor que la nieve helada (Sobrino et al., 2000).

(Figura 14).

35



100 -

Nieve fresca

Hielo glaciar

Reflectividad (%)

05 0.7 09 1.1
Longitud de Onda (pm)

Figura 14. Reflectividad caracteristica para distintos tipos de nieve (Sobrino et al., 2000). Se puede ver como
la reflectividad varia de acuerdo a la edad de la nieve, alcanzando el 100% para la nieve fresca.

Ambas caracteristicas son reunidas en un tinico parametro, razén de canales o indice.
Ast, los cocientes los canales empleados han sido los siguientes: Ariza (2006)

a) Rzs = Z STM:‘;, donde p(Arys3) ¥ p(Arys) son las reflectancias en los canales 3 y 5 de las imdgenes
TM5

Landsat-5, respectivamente.

p(Arm2)—p(ATMs)

b) indice de nieve de diferencia normalizada, NDSI = .
p(Arm2)+p(ATMs)

En los dos casos se aplicé a la imagen un umbral con la intencién de obtener un vector para utilizarla sobre la

imagen original. A continuacién se describe cada uno de los dos métodos empleados

Método A: Cociente de canales

Si se considera el umbral p(Ary3)/p(Arms) > 1.3, para nieve/hielo y si ademds se cumple: (Maestro y Recio,

2004)

o R(p(Arm3)/p(Arus)) > 0.48, se considera que es nieve.
o R(p(Arm3)/p(Arms)) entre 0.32 y 0.48 se considera que es nieve envejecida (firn).
o R(p(Arm3)/p(Arys)) < 0.32 se considera que es hielo.

Se debe considerar que la reflectancia de la nieve disminuye con el tiempo; mientras que una nieve reciente
puede alcanzar facilmente valores de reflectancia superior al 80%, esta puede caer por debajo del 40% tras la
metamorfosis sufrida por los cristales de nieve con el tiempo. Esta caida de la reflectancia resulta mucho mds

marcada para el infrarrojo medio, haciendo el cociente entre este canal (canal 5) y cualquiera de las visibles.
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Método B: Indice de nieve NDSI (enmascaramiento a partir del umbral)

La propiedad 6ptica mds importante del hielo y del agua, que causa una variacién espectral en la reflectancia de
la nieve y de las nubes en las longitudes de onda del infrarrojo medio y el visible, es que el coeficiente de
absorcion de ambas varia en 7 6rdenes de magnitud entre 0.4 pmy 2.5 pm (Cano & Moreno, 1996). Es por esto
que, en el canal 2 para imdgenes Landsat-5, la nieve es mds brillante que cualquier otra superficie natural,
mientras que en el canal 5 la reflectancia de las nubes sigue siendo muy alta, cayendo a valores préximos a cero

para la nieve. Por lo tanto de la ecuacién 24 y 25 para imagenes Landsat-5, un indice de nieve normalizado es:

p(Armz) — p(Arms)
NDSI =
Landsat p(Armz) + p(Arms)

Y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es

p(Arma) — p(Armsz)

NDVI =
1andsat = b (Arma) + p(Aras)

Donde p(A,¢q) ¥ p(Anir) son las reflectancias en los canales rojos e infrarrojo cercano, respectivamente.

Luego, hacemos la discriminacion entre nieve, suelo, roca y la cobertura de nubes. Para ello, consideramos que
los valores de NDSI para nieve estan entre 0.52 y 1 (Figura 15) y los valores de NDVI estan entre -0.2 y 0.2
(Figura 16) (Silverio et Jaquet, 2005).
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5 Resultados

5.1 Area glaciar de la cordillera Huaytapallana

En la figura 14 se indica el indice de nieve de diferencia normalizada (NDSI) el indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) ha permitido la delimitacién del 4rea glaciar. Los valores del area glaciar, a
partir del NDSI (Figura 15), van desde 0.52 a 1 y de NDVI -0.2 a 0.2 (Figura 16), estos permiten discriminar

de otras superficies (Silverio et Jaquet, 2005).
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Figura 15: Histograma de NDSI (0. 52 a 1.0) correspondiente al glacial para el periodo 1985 - 2010.
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Figura 16: Histograma de NDVI (-0.2 a 0.2) correspondiente al glacial para el periodo 1985 - 2010.
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Figura 17: Area glaciar por rango altitudinal.

Analizando el area glaciar por rango altitudinal y la hipsometria glaciar (Figura 17) generados con el modelo
de elevacion digital GDEM ASTER con 30 m de resolucién espacial (Wist, 2012), vemos que en altitudes mas
bajas (zona de ablacién), la perdida de drea glaciar es mds notorio. En altitudes medias donde se presenta la
mayor acumulacion del drea glaciar, podemos identificar una reduccién en aproximadamente 50% de érea
glaciar con respecto al drea glaciar existente en el afio 1985, tomando como referencia el afio 2010. Y, en las

altitudes mads altas (zona de acumulacion) el drea glaciar es casi constante.
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Figura 18: Variacién del drea glaciar la cordillera Huaytapallana

El la figura 18 se puede observar la clara disminucion de la cobertura glaciar de la cordilleral Huaytapallana
desde el afio 1985 hasta el afio 2010. En ese periodo se identifica una pérdida de 14.3 km? (que representa el
51.6% con respecto al afio 1985).
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Figura 19: Evolucidn de la cobertura glaciar de la cordillera Huaytapallana, en el periodo 1985 — 2010.

A partir de las imdgenes del sensor TM del satélite Landsat-5, se identifica un drea glaciar de 27.7 km? en el

afio 1985 y 13.4 km?, en el afio 2010 (Figura 19).

Si analizamos la ecuacion lineal en la figura 20, donde la variable dependiente es el drea glaciar, definimos una
tasa de reduccién de 0.52 km?/afio y esto nos permite identificar una reduccién de 4rea glaciar de 13.52 km? en
26 afios y si se mantienen las mismas condiciones atmosféricas a esta tasa de reduccidn, la cobertura glaciar de

la cordillera Huaytapallana podria desaparecer entre los afios 2034-2039.
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Figura 20: Distribucién temporal del area glaciar del nevado Huaytapallana.

Otra forma de expresar la pérdida de la cobertura glaciar de la cordillera Huaytapallana es analizdndola
estadisticamente (Figura 19). El alto coeficiente de determinacién (r?=0.9) nos indica que el 4rea glaciar ha

disminuido en el periodo 1985-2010 y si sigue esa tendencia el glaciar desaparecera.
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Conclusiones

Durante mucho tiempo las actividades humanas han generado grandes proporciones de gases como el
diéxido de carbono hacia la atmdsfera, los cuales incrementaron el riesgo de desequilibrar el efecto
invernadero y derivar de ello un cambio climético en nuestro planeta como se puede evidenciar en el
aumento de temperatura trayendo consigo consecuencias muchas veces irreversibles como es el caso
de la desglaciacion. Por lo tanto se puede decir que los glaciares son los principales indicadores del
cambio climatico.

Muchas ciudades grandes en los Andes estdn localizadas >2.500 msnm dependiendo casi
exclusivamente de stocks de agua de alta montafia en época seca, como es el caso del nevado
Huaytapallana principal fuente hidrica de la ciudad de Huancayo en época de estiaje afectando a la

poblacién de esa region

El retroceso acelerado de los glaciares se puede medir utilizando imdgenes del sensor TM del satélite
Landsat-5 con una resolucién de pixel de 30 m, para el caso de la cobertura glaciar de la cordillera
Huaytapallana se a podido analizar en un intervalo de tiempo de 1985 a 2010 identificindose asi una

reduccién de 13.52 km? (48.4%) en 26 afios a una tasa de retroceso de 0.52 km?/afio.

El NDSI y NDVI que se obtienen de la imagen Landsat-5 permiten delimitar la cobertura glaciar,
discriminando de otras coberturas como agua, suelo, vegetacion, entre otros. También, a partir de la
hipsometria glaciar generado de los modelos de elevacion digital, podemos identificar el

desplazamiento de la zona de ablacién hacia regiones més elevadas de la montaiia.
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ANEXO

1. Términos glaciologicos

1. Glaciologia

Es una disciplina de las Ciencias de la Tierra preocupada por la edad geoldgica y por los multiples fenémenos
naturales relacionados con la extension, distribucién, causas, caracteristicas, procesos dindmicos,
clasificaciones e implicancias del agua en estado sélido y en todas las manifestaciones que puede presentarse
en la naturaleza (glaciares hielo, nieve, granizo, neviza, etc.). Esto incluye el hielo existente en suelos, nubes,

océanos, lagos, rios y en otros planetas del sistema solar (Lliboutry, 1956).

1.1. Neviza, firn o névé

Es un estado intermedio en la transformacién de la nieve a hielo. Esta constituido por granos agrupados con
densidad cercana a 600 kg m™ de textura granular, aun con burbujas de aire y color mas traslicido que la nieve
de color blanco. La neviza se diferencia del hielo en que en la primera el paso del aire entre los granos queda
completamente interrumpido. Asi en el hielo de glaciar, el aire se presenta a modo de vesiculas y todo

incremento en la densidad resulta de la compresion de estas (Lliboutry, 1956).
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1.2. Diagenesis

Es el proceso de transformacién de la nieve depositada e implica los cambios producidos por apisonamiento
de la misma por sucesivos estratos de acumulacién, que por el mayor peso favorecen las modificaciones fisicas
de los cristales de nieve, agrupandolos, aumentando la densidad de los granos constituyentes, pasando de una
textura suave y esponjosa propia de la nieve, lo que favorece su compactacién y transformacién en neviza

(Figura A.1)

>§" g

Copos de nieve

‘% %Q
§ g Nieve granular

Neviza
Hielo glacar

Figura A.1 Proceso de transformacion de la nieve en hielo (Lliboutry, 1956).

1.3. Glaciar

Un glaciar es una masa de hielo que transforma agua sélida (nieve, granizo o escarcha) en hielo y la restituye
en forma de vapor (por evaporacién o sublimacién) o en forma liquida (agua escurrida por el torrente emisario).
La relacidn entre estas ganancias y pérdidas de masa de agua se conoce como el balance de masa de un glaciar
(Figura A.2). El balance de masa, representa el equivalente en agua de lo que gana y de lo que pierde un glaciar
en un tiempo determinado. Este indicador se obtiene a partir de mediciones repetidas, ya sea de manera directa

(balance glacioldgico) o indirecta (balance hidrolégico) (Francou y Pouyaud, 2004).
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Figura A.2 Balance de masa glaciar. El glaciar presenta dos dreas muy marcadas, el area de acumulacion

(parte alta del glaciar) y el area de ablacién (parte baja del glaciar). Cerna M. (2012)

1.4. Balance de masa

El balance de masa constituye la informacién bédsica mds importante para el estudio de los glaciares; es el
cambio de masa (medido como un volumen de agua equivalente) ocurrido durante un periodo de tiempo,
normalmente la duracién del afio hidrolégico. El balance de masa anual se denota bajo su forma especifica en
milimetros de agua equivalente por afio, y se estima abriendo un pozo o realizando una perforacién en el glaciar
y midiendo el espesor y la densidad del hielo. El resultado es un “perfil de densidad”.

Son principales variables a medir: la acumulacién neta y la ablacién (Francou y Pouyaud, 2004).

i. Acumulacion neta es la cantidad de nieve y hielo acumulada a lo largo de un afio
hidrolégico. Proporciona informacidn acerca de la cantidad de precipitaciones sélidas recogidas por

el glaciar durante un afio hidrolégico.

1. Ablacioén es el resultado directo del balance energético a la superficie del glaciar (la suma de
fusién y sublimacién). Se mide entre meses o afios a partir de balizas repartidas sobre la zona de
medicién.

iii. La linea de equilibrio o nieve es el nivel en el cual el balance de masas es nulo, su ubicacién
estd cerca de la linea que divide la zona de acumulacién y ablacién. Por encima de esta linea hay una

ganancia neta de masas durante el afio hidroldgico; por debajo de la linea de equilibrio hay una
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pérdida neta. Hay cierta cantidad de hielo por debajo de la linea de equilibrio, pero este es

insignificante porque se pierde durante el siguiente verano. (Figura 4).

Por consiguiente, si los glaciares permanecen a niveles bajos y no hay retroceso, la linea de equilibrio
se ubicard a un nivel inferior, pero como actualmente viene ocurriendo el fendmeno de retroceso
acelerado de los glaciares, entonces los glaciares remanentes quedan a mayor altura y la linea de
equilibrio paulatinamente cada afio va elevandose mds. Una consecuencia de ello es, por ejemplo,
que en el caso del Nevado Huascaran en 50 afios (periodo 1920-1970) la linea de equilibrio se ha

elevado 95 metros (con un error de aproximadamente 5%) (Kaser, Georges & Ames).
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