
UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental 
 

 
 

Análisis cuantitativo de variabilidad climática en relación a la 
pérdida superficial con datos Landsat en nevados peruanos 

2010-2020 
 

Tesis para obtener el Título Profesional de Ingeniero Ambiental 

 
Autor:  

Assael Anthony Flores Kancha 
Jair Efraín Torres Agüero 

 

 
Asesor:  

Milda Amparo Cruz Huaranga 
 

 
 
 

Lima, abril del 2022  



2 

 

DECLARACIÓN JURADA DE AUTORÍA DE TESIS 

 
Milda Amparo Cruz Huaranga, de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Es-

cuela Profesional de Ingeniería Ambiental, de la Universidad Peruana Unión. 

 

DECLARO: 

 

Que la presente investigación titulada: “ANÁLISIS CUANTITATIVO DE 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN RELACIÓN A LA PÉRFIFA SUPERFICIAL CON 

DATOS LANDSAT EN NEVADOS PERUANOS 2010-2020” constituye la memoria 

que presenta el (la) / los Bachiller(es) Assael Anthony Flores Kancha y Jair Efraín 

Torres Agüero para obtener el título de Profesional de Ingeniero Ambiental, cuya 

tesis ha sido realizada en la Universidad Peruana Unión bajo mi dirección. 

 

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del 

autor, sin comprometer a la institución. 

 

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaración en la ciudad de Lima, a los 

25 días del mes de abril del año 2022. 

 

  

 

 

 
Milda Amparo Cruz Huaranga 

 
 
 
 
 
 



3 

 
 

ACTA DE SUSTENTACIÓN 
 

 079  
 
En Lima, Ñaña, Villa Unión, a los 25 días día(s) del mes de abril del año 2022 siendo 
las 09:30 horas, se reunieron en modalidad virtual u online sincrónica, bajo la direc-
ción del Señor Presidente del jurado: Mg. Jackson Edgardo Perez Carpio, el secre-
tario: Ing. Cesar Asbel Aranda Castillo, y los demás miembros: Mg. Iliana Del Car-
men Gutierrez Rodriguez y el Ing. Orlando Alan Poma Porras, y el asesor Mg. Milda 
Amparo Cruz Huaranga, con el propósito de administrar el acto académico de sus-
tentación de la tesis titulada: “Análisis cuantitativo de Variabilidad climática en rela-
ción a la pérdida superficial con datos Landsat en nevados peruanos 2010-2020”  
de el(los)/la(las) bachiller/es: a) ASSAEL ANTHONY FLORES KANCHA  
…………………………………b) JAIR EFRAIN TORRES AGÜERO  
 
conducente a la obtención del título profesional de INGENIERO AMBIENTAL  
con-mención 
en……………………………..................................................................................  
El Presidente inició el acto académico de sustentación invitando al (los)/a(la)(las) 
candidato(a)/s hacer uso del tiempo determinado para su exposición. Concluida la 
exposición, el Presidente invitó a los demás miembros del jurado a efectuar las 
preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)/la(las) 
candidato(a)/s. Luego, se produjo un receso para las deliberaciones y la emisión 
del dictamen del jurado.  

Posteriormente, el jurado procedió a dejar constancia escrita sobre la evaluación 
en la presente acta, con el dictamen siguiente: 

 Candidato-(a): ……… ASSAEL ANTHONY FLORES KANCHA ………………… 

CALIFIACIÓN 
ESCALAS 

Mérito 
Vigesimal Literal Cualitativa 

Aprobado 19 A Excelente Excelencia 

 
 Candidato-(b): ………JAIR EFRAIN TORRES AGÜERO…………………………. 
 

CALIFIACIÓN 
ESCALAS 

Mérito 
Vigesimal Literal Cualitativa 

Aprobado 19 A Excelente Excelencia 



4 

 
Finalmente, el Presidente del jurado invitó al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse 
de pie, para recibir la evaluación final y concluir el acto académico de sustentación 
procediéndose a registrar las firmas respectivas. 

 
 

_____________________  
Presidente  
Mg. Jackson Edgardo Pérez Carpio  

____________________________ 
Secretario  
Ing. Cesar Asbel Aranda Castillo  

____________________________ 
Asesor  
Mg. Milda Amparo Cruz Huaranga  

_________________________________ 
Miembro  
Mg. Iliana Del Carmen Gutierrez Rodriguez  

___________________________ 
Miembro  
Ing. Orlando Alan Poma Porras  

__________________________ 
Candidato/a (a)  
Assael  

___________________________ 
Candidato/a (b) 
Jair Efraín 

  



5 

Análisis cuantitativo de variabilidad climática en 

relación a la pérdida superficial con datos Landsat en 

nevados peruanos 2010-2020 

Anthony Flores Kancha1*[0000-0002-8248-4066], Jair Torres Agüero2[0000-0002-8035-2676] 

1,2 escuela Profesional de Ingeniería Ambiental, Universidad Peruana Unión, Lima Perú 

Resumen.  

El cambio climático está afectando al planeta por falta de información respecto a 

sus temperaturas, precipitaciones y disminución del área superficial de los neva-

dos, lo que ocasiona un alto impacto sobre el deshielo de los nevados, por ello es 

importante tener modelos predictivos de regresiones multivariantes que permitan 

pronosticar en el tiempo el área superficial de nevados. En la investigación se 

utilizó el modelo de regresión multivariada por cada nevado en estudio teniendo 

como variables regresoras a la temperatura y precipitación, y como variable de-

pendiente al área superficial del nevado con datos obtenidos por medio de imá-

genes Landsat 4-5, 7 y 8 durante los años 2010-2020. Se obtuvo un modelo del 

nevado Huaytapallana de la forma 𝑌 = 34.274 −  2.3197𝑋1 +  0.135𝑋2  con p-

valor = 0.034 de significancia y el nevado Coropuna con modelo de forma 𝑌 =
101.3487 −  6.720𝑋1 +  0.331𝑋2 teniendo p-valor = 0.036 siendo significativos 

para su predicción. La media de área superficial más alta fue del Coropuna (53.92 

km2) con un SD de 14.94, y la más baja fue del nevado Verónica (16.16 km2) con 

un SD de 37.77. El nevado Huaytapallana mostró la menor reducción de área 

superficial disminuyendo en 7%, mientras que el nevado Verónica se redujo en 

52%, siendo el más afectado de los 4 nevados, por el deshielo en estudio durante 

los 10 años de data analizada. 

Palabras clave: regresión múltiple, variabilidad climática, retroceso glaciar, 

imágenes Landsat, nevados peruanos. 

1 Introducción 

Las temperaturas a nivel global debido al cambio climático se han incrementado en 

0.85°C desde el año 1880 hasta la última década [1];[2]. Todo esto ha ocasionado va-

riaciones anormales sobre la precipitación, clima, factores ambientales, entre otros [1]. 

Frente a esta situación, los glaciares de alta montaña presentan una elevada vulnerabi-

lidad al cambio climático, como respuesta a la alteración de la temperatura del aire y la 

precipitación, responsables de mantener el volumen del glaciar [3]. Esta sensibilidad a 

la variación climática hace de los glaciares un indicador indispensable del calenta-

miento global [4];[5];[6]. A nivel mundial, los efectos del cambio climático no son uni-

formes, sino que varían de un punto a otro [4]. Tales efectos son más evidentes en las 
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regiones montañosas ubicadas en las zonas tropicales del planeta, donde se ha obser-

vado pérdida significativa del volumen glacial [6];[7].  

El Perú posee una serie de nevados, glaciares, y montañas quienes se están viendo 

afectados por el incremento de la temperatura y variaciones de precipitación [8];[9]; 

[10]. Gutiérrez B. [11] reportó la disminución que el 71% de los glaciares incluyendo 

el nevado Huaytapallana en un periodo de 27 años registró una pérdida de 446 km2. 

Silverio [12] reportó en el estudio del nevado Coropuna desde el año 1962 a 2010 que 

éste disminuyó un 43% de su área superficial. 

Debido a que la reacción de los glaciares frente al cambio climático es diferente, se 

complica la comprensión de su comportamiento a nivel general [13]. Esta comprensión 

facilita la aplicación de métodos adecuados de gestión para disminuir los efectos del 

cambio climático [3]. Por lo cual, el Perú es una región apta para estudios del retroceso 

de glaciares relacionado con el tipo de ecosistema que presenta por región, ya que estas 

diferencias propician las condiciones de variación climática tan marcada [9]. De este 

modo se podrá determinar la influencia de la variabilidad climática del Perú sobre el 

retroceso de los nevados de estudio, en periodos de tiempos determinados. 

Actualmente para medir si un glaciar incrementó o redujo su superficie se utilizan 

datos provenientes de satélites, esto debido a su efectividad y facilidad tecnológica para 

identificar el retroceso de los glaciares y su relación con valores climáticos [2]. Díaz et 

al. [14] usaron datos del satélite Landsat 2, Landsat 5, Landsat 8 OLI/TIRS, reportando 

la pérdida del 67% del área cubierta en los últimos 40 años realizados en los nevados 

Allin Capac y Chichi Cápac de la cordillera Caraballa. 

Es por ello, que el objetivo de esta investigación es analizar cuantitativamente la 

variabilidad climática y pérdida superficial de cuatro nevados ubicados en el Perú por 

un periodo de 10 años (2010-2020) con modelos predictivos de regresión multivariada 

con la temperatura y precipitación como variables regresoras. 

2 Revisión de la Literatura 

2.1 Antecedentes  

En un estudio realizado por Tang [15], se evaluó de qué manera actúa el cambio climá-

tico y cómo afecta éste en el retroceso de los glaciares de Xinjiang en los últimos 50 

años. Utilizaron valores climatológicos de 49 estaciones meteorológicas ubicadas en 

los alrededores de las montañas Tianshan y zonas al norte y sur de esta región, em-

pleando métodos como el diagnóstico estadístico meteorológico, modelos climáticos 

de la región, teledetección y sistema de información geográfica. En otoño e invierno se 

mostró una tendencia ascendente en cuanto a la temperatura mientras que la precipita-

ción tuvo un resultado similar en el área de estudio, todo esto en los últimos 50 años. 

El balance material de los glaciares mostró ser negativo, lo cual denota un aumento de 

las temperaturas en las regiones montañosas, y a su vez un incremento de las precipita-

ciones, mas no en el área glaciar, sino en la cuenca circundante. Lo que incrementará 

la velocidad de ablación en Xinjiang. 
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La investigación realizada por Kobierska [16] de modelado en hidrología en una 

represa hidroeléctrica en Suiza, en donde se hizo una evaluación de un modelo de ba-

lance de energía y un sistema de escorrentía que contiene un patrón de deshielo en 

relación a la temperatura. Los datos provenientes de las estaciones meteorológicas fue-

ron repartidos como datos de reforzamiento, además se emplearon predicciones climá-

ticas provenientes de ENSEMBLES en un periodo que abarca desde los años 30 hasta 

el siglo XXI. El caudal de abastecimiento de agua de la central hidroeléctrica fue utili-

zado como dato para valorar la reacción al cambio climático. Los resultados muestran 

que el caudal de abastecimiento es menor, cada primavera, durante el tiempo de estudio. 

Esto demuestra que, la cantidad de agua disponible irá en disminución por causa del 

derretimiento de los nevados donde se originan, que a su vez están siendo afectados por 

el cambio climático. 

 

2.1.1 Variabilidad climática 

A nivel global, el clima no presenta uniformidad, dependiendo del área geo-

gráfica, éstos suelen variar desde un punto a otro, lo que da como resultado 

un abanico de climas diversos en todo el mundo [4]. Todo esto como resul-

tado de factores tales como cordilleras, corrientes marinas, la latitud y lon-

gitud geográfica, entre otros; generando una cantidad de 32 climas diferentes 

en todo el planeta [17]. 

 

2.1.2 Retroceso de Nevados 

El retroceso a gran escala en los últimos 10 años de los glaciares de montaña 

es un claro indicador del aumento de las temperaturas globales, que es pro-

vocado por el incremento de las concentraciones de gases de efecto inverna-

dero en la atmósfera como resultado de las actividades humanas generando 

a su vez cambios sobre el clima y afectando la capacidad de supervivencia 

de los seres humanos y las especies no humanas en el planeta [11]. 

2.2 Situación de los Glaciares de Montaña en el Perú  

La formación de glaciares en el Perú está asociada a la cordillera de los An-

des y que se esparce con una extensión larga alrededor de la zona. En el Perú 

se cuenta con dieciocho cordilleras nevadas, dos de ellas extintas, distribui-

das en el norte, centro y sur [18]. La situación de deshielo de estas montañas 

afecta no sólo a la disponibilidad de agua en la zona, sino al sector econó-

mico y agrícola del país [19]. 

 

2.2.1 Clima de la Región Andina  

Las condiciones climatológicas en la región andina están determinadas prin-

cipalmente por la altitud de la zona variando drásticamente según el piso 

altitudinal, teniendo influencia además de las corrientes marinas [20]. Estas 

condiciones son influyentes en los nevados, teniendo un régimen por patro-

nes que circulan en el ambiente, forzados por variaciones de radiación solar 
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y topografía [18]. Este comportamiento del clima tiene como responsable a 

la cantidad de humedad que dirigen las condiciones meteorológicas y la can-

tidad de los vientos [21]. 

2.3 Análisis de Regresión  

El análisis de regresión pertenece a uno de los procedimientos metodológicos más 

útiles y recurrentes para la comparación estadística de datos. Mediante este procedi-

miento se pueden analizar las relaciones entre variables distintas y averiguar si una 

determinada variable está siendo influida; este método puede aplicarse en búsqueda de 

una verdad, buscar explicaciones y en realizar predicciones. Por lo tanto, el análisis de 

regresión es determinante para todas las ciencias empíricas [22]. 

 

2.3.1.  Regresión Múltiple 

La regresión multivariada es eficaz para concretar un conjunto de variables impor-

tantes, con una alternativa que se centra en un método de selección de modelos que no 

se ejecute secuencialmente, sino que estime cada modelo por su propio derecho [23]. 

Sengupta [24] destacó que en la regresión multivariada en estudios medioambienta-

les sobresalen modelos predictores, circulares y lineales. 

 

 2.3.2. Validación de los modelos de regresión 

Para la validación de un modelo de regresión multivariada, se analiza la reacción 

entre variables con la intención de generar un modelo, seleccionando los mejores valo-

res predictores y validar si se encuentra en una condición óptima para su uso. Culmi-

nando con la identificación de posibles valores atípicos [25]. 

3 Materiales y Métodos 

3.1 Área de Estudio 

En total fueron evaluadas cuatro nevados ubicados en las cordilleras: Huaytapallana 

(Lat: 11°54’40.36’’S, Long: 75°03’08.18’’O), Urubamba (Lat: 13°09’55.17’’S, Long: 

72°19’31.44’’O), Ampato (Lat: 13°09’55.17’’S, Long: 72°19’31.44’’O) y Blanca (Lat: 

9°07’20.57’’S, Long: 77°22.85’’O), pertenecientes a la cadena montañosa de los Andes 

centrales en el Perú [26]. Esta selección de los nevados se realizó en base a las caracte-

rísticas climatológicas propias del lugar y según el tipo de vegetación que lo rodeaba.  

Las cordilleras seleccionadas presentan climas muy diferentes entre sí; la cordillera 

del Urubamba está rodeado por un ecosistema de selva alta, con un clima altamente 

húmedo y lluvioso [27], en tanto que la cordillera de Ampato está rodeada de un eco-

sistema desértico con un clima seco y con pocas precipitaciones, mientras que la cordi-

llera del Huaytapallana está rodeado de un ecosistema de valle andino. 
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Fig. 1. Ubicación geográfica de los nevados de estudio en el Perú 

3.2 Metodología de extracción de la data 

Los datos de temperatura y precipitación fueron extraídos en grados centígrados (°C) 

y milímetros (mm) respectivamente a través del portal NASAPOWER 

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) mediante el satélite Modern-Era Re-

trospective analysus for Research and Applications (MERRA-2). 

La información utilizada con respecto al área se basa en imágenes Landsat 4-5 TM 

(Thematic Mapper), Landsat 7 ETM (Enhanced Thematic Mapper), Landsat 8 

OLI/TIRS (Operational Land Imagery/ Termal Infrared Sensor). Con resolución espa-

cial comprendidos entre los años 2010-2020, tomando muestras mensuales por año en 

donde la imagen estuviera libre de nubosidad. Cada imagen satelital se extrajo de la 

página del consorcio internacional ESA, Earth Explorer 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) [14].  

3.3 Análisis de Datos y Procesamiento 

En el procesamiento de las imágenes Landsat se procedió a usar el programa QGIS 

desktop 3.22.1 [28],  teniendo como objetivo hallar el área de cada nevado, donde se 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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determinó siguiendo el cálculo de Índice de Nieve Diferencial Normalizado, NDSI 

mostrado en la ecuación (1) [14], [29], para trabajar en la poligonización del nevado en 

la imagen y posteriormente determinar su superficie en Ha, que se transformó luego a 

km2, aplicando este procedimiento a todas las imágenes ráster extraídas. Por cada ne-

vado en evaluación, se insertaron estas 3 variables (temperatura, precipitación y área 

superficial), para poder determinar la influencia del clima en el periodo establecido.  

 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑆𝑤𝑖𝑟)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑆𝑤𝑖𝑟)
       (1) 

 

Donde Green representa a la banda 3 en el satélite Landsat 7 y 8 y en el satélite 4-5 

representa el número 2, mientras tanto que Swir corresponde a la banda 6 en el Landsat 

7 y 8 y en el Landsat 4-5 corresponde a la banda 5.   

3.4 Diseño experimental 

Se utilizó una estadística descriptiva para el análisis de datos entre temperatura y 

precipitación sobre el área superficial, mediante el uso del método de regresión multi-

variada para evaluar el grado de influencia entre estos parámetros en los nevados Huay-

tapallana, Verónica, Coropuna y Huascarán durante el periodo 2010-2020. Además, se 

analizó la normalidad sobre los datos de cada variable (precipitación, temperatura y 

área superficial) para confirmar la técnica estadística obteniendo un p-valor dentro del 

parámetro establecido, dando validez a la aplicación del método de regresión multiva-

riada y así determinar la correlación entre las variables estudiadas. 

 Teniendo la data trabajada se propuso crear un modelo estadístico de regresión mul-

tivariada para cada nevado en un periodo de 10 años, con el objetivo de predecir el área 

superficial futura en base a la precipitación y temperatura estimada.  

4 Resultados 

4.1 Estadísticos descriptivos por nevados de la variable temperatura 

En la tabla 1 se muestra la variable regresora temperatura; en primer lugar, tenemos 

el nevado verónica con un promedio de 13.64 °C con un error de 0.69 en un intervalo 

de confianza del 95% correspondiente a [13.52;13.75], teniendo una temperatura mí-

nima de 11.96 °C y una temperatura máxima de 15.21 °C, en segundo lugar, se tiene el 

nevado Huaytapallana con un promedio de temperatura de 8.82 °C con un error de 0.73 

en un intervalo de confianza del 95% correspondiente a [8.70;8.95] y con una un valor 

de temperatura mínimo de 6.92 °C y uno de temperatura máxima de 10.°C. Las cifras 

de temperatura más bajas se presentaron en el nevado Coropuna, con una media de 7.56 

°C con un error de 0.97 en un intervalo de confianza del 95% correspondiente a 

[7.30;7.62]. teniendo valores de temperatura mínima de 5.47°C y máxima de 9.56 °C. 
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Tabla 1. Estadísticos descriptivos de la temperatura en los nevados estudiados 

 

Nevados Media arit-

mética 

SD Mínimo Máximo 95% LCL 

Media 

95% UCL 

Media 

Verónica 13.637 0.688 11.96 15.21 13.52 13.75 

Huaytapallana 8.823 0.734 6.92 10.25 8.70 8.95 

Huascarán 8.364 0.880 5.81 10.14 8.21 8.51 

Coropuna 7.562 0.970 5.47 9.56 7.30 7.62 

 

4.2 Estadísticos descriptivos por nevados de la variable precipitación  

En la tabla 2 se observa la variable regresora precipitación: primero destaca el ne-

vado Verónica con una media de 60.97 mm, con un error de 59.66 para un intervalo de 

confianza del 95% que corresponde a [50.70;71.23], donde se aprecia un valor de pre-

cipitación mínimo de 0.02 mm y un valor de precipitación máximo de 287.82 mm, en 

segundo lugar  se encuentra el nevado Huascarán que muestra una media de 45.87 mm. 

El valor promedio más bajo en cuanto a precipitación se aprecia en el nevado Coropuna, 

ya que posee una media de 21.52 mm con un error de 26.18 en un intervalo de confianza 

de 95% correspondiente a [17.01;26.02], se destaca un valor mínimo de 0 mm, y un 

valor máximo de 122.31 mm, siendo los valores más bajos de todos los nevados estu-

diados. 

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de la precipitación en los nevados estudiados 

 

Nevados Media 

aritmé-

tica 

SD Mínimo Máximo 95% LCL 

Media 

95% UCL 

Media 

Verónica 60.97 59.66 0.02 287.82 50.70 71.23 

Huascarán 45.87 46.90 0.86 256.67 37.79 53.94 

Huaytapallana 30.29 29.15 0.17 163.23 25.27 35.30 

Coropuna 21.52 26.18 0 122.31 17.01 26.02 

 

4.3 Estadísticos descriptivos por nevados de la variable área 

Los estadísticos descriptivos de la variable dependiente área superficial mostrada en 

la tabla 3 muestran que el nevado Coropuna tiene una media superior a los demás ne-

vados con una superficie promedio 53.92 km2 con un error de 14.94 en un intervalo de 

confianza del 95% que corresponde a [49.38;58.46]; El nevado Huascarán y el nevado 

Verónica presentaron una media de 47.68 km2 y 21.49 km2 respectivamente. Por úl-

timo, el valor promedio en superficie más bajo fue del nevado Huaytapallana con una 



12 

media de 16.16 km2 y un error de 3.77 en un intervalo de confianza del 95%, con valores 

máximo y mínimo de 25.33 km2 y 10.71 km2 respectivamente. 

 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos del área superficial en los nevados estudiados 

 

Nevados Media 

aritmé-

tica 

SD Mínimo Máximo 95% LCL 

Media 

95% UCL 

Media 

Coropuna 53.92 14.94 37.41 111.02 49.38 58.46 

Huascarán  47.68 9.76 35.9 61.51 45.55 49.81 

Verónica  21.49 8.48 12 50.61 18.74 24.24 
Huaytapallana 16.16 3.77 10.71 25.33 14.95 17.37 

4.2. Interpretación estadística gráfica por nevados 

En la Figura 2 se muestra el diagrama de cajas entre la temperatura y los nevados, la 

cual muestra que en el nevado Verónica la temperatura es mayor con respecto a los 

demás con un valor promedio de 13.64 °C. Esto se complementa con el hecho de que 

este nevado se encuentra cercano a un clima tropical selvático, con temperaturas muy 

elevadas en temporada de verano, contrastando con las condiciones climatológicas pro-

pias de las regiones altoandinas en donde la temperatura máxima suele alcanzar los 

10°C [29], y la temperatura media mostrada por el nevado Verónica supera esta cuota. 

 

 
Fig. 2. Diagrama de cajas presentando el valor máximo, la mediana y el valor mínimo de la 

temperatura en relación a los nevados 
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En la Figura 3 se muestra el diagrama de cajas entre la precipitación y los nevados 

de estudio, donde se presentan ciertos valores espurios en los nevados, destacando el 

Huascarán y el Verónica, los cuales corresponden al mes de diciembre en donde se tuvo 

un fenómeno anómalo que ocasionó estas cifras excedentes.  

El nevado Huascarán muestra un valor espurio de 256.67 mm de precipitación, mien-

tras que en el nevado Verónica se aprecian 2 valores espurio que sobrepasan los 250 

mm; con 262.96 mm y 287.82 mm. 

 

 
Fig. 3. Diagrama de cajas presentando el valor máximo, la mediana y el valor mínimo de la 

precipitación en relación a los nevados 

 

El diagrama de cajas que se presenta en la figura 4, muestra los valores de la super-

ficie en km2, de los cuales los valores espurios se presentan sólo en los nevados Coro-

puna y Verónica.  

El nevado Verónica tienen un valor espurio de 40.74 km2 (Ago, 2013) y 50.61 km2 

(Jul, 2018) mientras que el nevado Coropuna presenta 3 valores espurio; de 97.38 km2 

(May, 2011), de 83.95 km2 (Ago, 2012) y el más alto de 111.02 km2 (May,2012).  Estas 

cifras corresponden al fenómeno del niño ocurrido en ese mismo año [30]. 
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Fig. 4. Diagrama de cajas presentando el valor máximo, la mediana y el valor mínimo del 

área en relación a los nevados 

4.4 Modelos estadísticos de predicción multivariable por nevado 

Un modelo de regresión multivariada tiene n variables regresoras y una variable de-

pendiente [22]. En la investigación, se analizaron dos variables regresoras, la primera 

es la temperatura en los nevados y la segunda es la precipitación que son datos recogi-

dos con Landsat durante 10 años y una variable dependiente que es el área superficial 

de los nevados cuyo modelo de predicción para los nevados se muestra en la ecuación 

(2). 

 

𝑌 = 𝛽𝑜 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝜀      (2) 

 
Donde y= Área superficial (variable dependiente), 𝑋1= Temperatura y 𝑋2= Precipi-

tación 

4.4.1.  Modelo de regresión del nevado Huaytapallana 

El modelo estadístico de la ecuación (3) en base a los análisis estadísticos de regre-

sión multivariada nos permite hacer una predicción a futuro sobre el comportamiento 

del área superficial del nevado Huaytapallana considerando valores de temperatura y 

precipitación estimada. 

 

𝑌 = 34.274 −  2.3197𝑋1 +  0.135𝑋2     (3) 
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El modelo de regresión múltiple mostrado en la ecuación (3) indica que cada au-

mento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de regresión 

(2.3197 °C) provocan la disminución del área superficial del nevado Huaytapallana, 

por otro lado, por cada aumento de la unidad de precipitación multiplicado con su coe-

ficiente de regresión (0.135 mm) ocasiona el aumento del área superficial del nevado. 

 

 

Tabla 4. Análisis de detalle de varianza del modelo estadístico del nevado Huaytapallana 

 

 

En la tabla 4 el modelo de regresión multivariada es confiable en su predicción ya 

que su p-valor es igual 0.034 que por ser menor al nivel de confianza 𝛼 = 5% permite 

predecir el área superficial del nevado Huaytapallana. Así mismo la temperatura tiene 

un p-valor 0.0168 que hace significativo la variable regresora, además la precipitación 

tiene un p-valor de 0.053 que es igual al nivel de significancia el cual también contri-

buye a que el modelo sea confiable. 

4.4.2.  Modelo de regresión del nevado Verónica  

El modelo estadístico mostrado en la ecuación (4) basado en los análisis estadísticos 

de regresión multivariada está diseñado para hacer una predicción a futuro sobre el 

comportamiento de la superficie del nevado Verónica considerando valores estimados 

de temperatura y precipitación. 

 

𝑌 = 74.7531 −  4.128𝑋1 +  0.164𝑋2     (4) 

 

Según el modelo de regresión multivariada que se muestra en la ecuación (4) indica 

que cada aumento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de 

regresión (4.128 °C) produce la disminución del área superficial del nevado Verónica, 

por otro lado, por cada aumento de la unidad de precipitación multiplicado con su coe-

ficiente de regresión (0.164 mm) ocasiona el incremento del área superficial del nevado. 

 

 

Fuente 

R² perdido 

si se elimi-

nan los tér-

minos 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrada 

Relación 

F 
P-valor 

Nivel de 

confianza 

Intercepto  10447.44 10447.44    
Modelo 0.1671 92.75925 46.37962 3.712 0.034 0.6447 
Tempera-

tura 
0.1411 78.29988 78.29988 6.266 0.0168 0.6837 

Precipita-

ción 
0.0899 49.90654 49.90654 3.994 0.053 0.4947 

Error 0.8329 462.3154 12.49501    
Total (Ajuste)  555.0746 14.23268    
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Tabla 5. Análisis de detalle de varianza del modelo estadístico del nevado Verónica 

 

Fuente 

R² perdido 

si se eli-

minan los 

términos 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrada 
Relación F P-valor 

Nivel de 

confianza 

Intercepto  18010.55 18010.55    
Modelo 0.0897 245.1246 122.5623 1.774 0.1841 0.3468 

Tempera-

tura 
0.0841 229.7504 229.7504 3.326 0.0765 0.4268 

Precipita-

ción 
0.0352 96.23923 96.23923 1.393 0.2456 0.2096 

Error 0.9103 2486.617 69.07269    

Total 

(Ajuste)  
2731.741 71.88793 

   

 

En la tabla 5 el modelo de regresión no es confiable para su predicción pues tiene un 

p-valor de 0.184 que al ser mayor al nivel de confianza 𝛼 = 5% la predicción del área 

superficial del nevado Verónica no es segura. Así mismo, el p-valor de la temperatura 

y precipitación superan el nivel de confianza del 5% con cifras de 0.0765 y 0.245 res-

pectivamente. Esto demuestra que la temperatura casi no tiene influencia sobre la su-

perficie del nevado mientras que la precipitación no afecta en nada a la disminución del 

área del nevado Verónica. 

4.4.3. Modelo de regresión del nevado Coropuna 

El modelo estadístico mostrado en la ecuación (5) está basado en análisis de regre-

sión multivariada, este modelo permite hacer una predicción sobre la superficie del ne-

vado Coropuna para años futuros, considerando datos estimados de las variables   cli-

máticas de temperatura y precipitación. 

 

𝑌 = 101.3487 −  6.720𝑋1 +  0.331𝑋2    (5) 

Según el modelo de regresión multivariada que se muestra en la ecuación (5) indica 

que cada aumento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de 

regresión (6.720 °C) produce la disminución del área superficial del nevado Coropuna, 

por otro lado, por cada aumento de la unidad de precipitación multiplicado con su coe-

ficiente de regresión (0.331 mm) ocasiona el incremento del área superficial del nevado. 
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Tabla 6. Análisis de detalle de varianza del modelo estadístico del nevado Coropuna 

Fuente 

R² perdido si 

se eliminan 

los términos 

Suma de  

cuadrados 

Media  

cuadrada 
Relación F P-valor 

Nivel de 

confianza 

Intercepto  127936 127936    
Modelo 0.1492 1431.975 715.9874 3.596 0.0364 0.6337 

Tempera-

tura 
0.1474 1414.36 1414.36 7.103 0.011 0.7397 

Precipita-

ción 
0.0411 394.7534 394.7534 1.983 0.1667 0.2798 

Error 0.8508 8163.729 199.1153    
Total (Ajuste) 9595.704 223.1559       

 

Según la tabla 6 el modelo de regresión es confiable en su predicción ya que muestra 

un p-valor de 0.036 siendo mayor al nivel de confianza 𝛼 = 5% . Esto permite predecir 

el área superficial futura del nevado Coropuna. Del mismo modo la temperatura tiene 

un p-valor de 0.011 lo que hace significativo la variable regresora. En cambio, la pre-

cipitación posee un valor de 0.1667, lo cual indica la poca influencia de la precipitación 

sobre el cambio superficial del nevado; sin embargo, esto no afecta con la confiabilidad 

del modelo.  

4.4.4 Modelo de regresión del nevado Huascarán  

El modelo estadístico mostrado en la ecuación (6) está basado en análisis de regre-

sión multivariada, este modelo permite hacer una predicción sobre la superficie del ne-

vado Huascarán para años futuros, considerando datos estimados de las variables cli-

máticas de temperatura y precipitación. 

 

𝑌 = 35.5226 +  1.352𝑋1 +  0.042𝑋2          (6) 

Según el modelo de regresión multivariada que se muestra en la ecuación (6) indica 

que cada aumento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de 

regresión (1.352 °C) produce el aumento del área superficial del nevado Huascarán, así 

mismo, por cada aumento de la unidad de precipitación multiplicado con su coeficiente 

de regresión (0.042 mm) ocasiona el incremento del área superficial del nevado. 
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Tabla 7. Análisis de detalle de varianza del modelo estadístico del nevado Huascarán 

Fuente 

R² perdido si 

se eliminan 

los términos 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrada 
Relación F P-valor 

Nivel de 

confianza 

Intercepto  93203.91 93203.91    
Modelo 0.1198 218.9204 109.4602 2.587 0.0884 0.4849 
Tempera-

tura 
0.0437 79.86727 79.86727 1.888 0.1775 0.2679 

Precipita-

ción 
0.0424 77.50047 77.50047 1.832 0.1839 0.2614 

Error 0.8802 1607.89 42.31289    
Total 

(Ajuste)  
1826.81 45.67026 

   
 

La tabla 7 muestra que el modelo de regresión no es tan confiable para la predicción, 

pues posee un p-valor de 0.088 siendo moderadamente mayor al nivel de confianza 𝛼 =
5%.  Esto se corrobora con el p-valor de la temperatura que tiene una cifra de 0.178 

mostrando una baja influencia de la temperatura sobre el área superficial, lo mismo con 

la variable de precipitación, con un p-valor de 0.18, que en conjunto hacen que el mo-

delo para este nevado no sea tan confiable.  

5 Conclusiones 

Todos los glaciares del estudio muestran una reducción de su superficie con respecto a 

su área inicial en el periodo 2010-2020. Siendo el nevado Huaytapallana el que mostró 

menor retroceso superficial con respecto a los demás nevados, ya que sólo se redujo un 

7%, mientras que el nevado Verónica fue el que tuvo mayor pérdida superficial, ya que 

se redujo un 52% desde el año 2010; esto  se complementa que a menor superficie  

glaciar más propenso está a perder área superficial frente al calentamiento global [31], 

[32] lo cual explica por qué las variables de investigación temperatura y precipitación 

no tienen influencia sobre el aumento/reducción del área superficial del nevado Veró-

nica, evidenciando que su reducción es ocasionada por otros factores, como el carbono 

negro debido a una carretera cercana; esto reduce la capacidad de albedo tan importante 

en los nevados y aumenta su retroceso de área superficial [31]–[33].  

Sin embargo, lo mencionado en estas investigaciones respecto al área y el retroceso 

de los nevados [31], [32] no se cumple con el nevado Huaytapallana, el cual posee una 

superficie similar al Verónica y tuvo el menor porcentaje de reducción de los 4 nevados 

estudiados, mostrando a su vez estar influenciado por las variables meteorológicas, so-

bre todo por la temperatura. Esta poca reducción de su área superficial podría deberse 

a la presencia de lagunas de tamaño medio alrededor del nevado, lo cual disminuye el 

efecto reductor de la temperatura [34], la topografía podría influir también en la poca 
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reducción en el albedo del glaciar, pues el Huaytapallana se encuentra bajo un relieve 

muy pronunciado [32], [35]. 

En el Caso del nevado Coropuna, se presenta una reducción considerable desde el 

2010-2020. Según Bolch [4] un glaciar de tamaño mediano a grande no se ve afectado 

considerablemente en su área por los cambios en el clima que pudieran suceder, en 

cambio, este nevado que presenta esas características superficiales, muestra ser afec-

tado enormemente por las condiciones climatológicas, principalmente por la tempera-

tura.  

La variable temperatura mostró tener una gran influencia sobre la reducción de los 

nevados Huaytapallana (�̅� = 8.8°𝐶) y Coropuna (�̅� = 7.56 °𝐶 ), mientras que la preci-

pitación, mostró igualmente una influencia considerable sobre los nevados Huaytapa-

llana (�̅� = 30.29 𝑚𝑚) y Coropuna (�̅� = 21.52 𝑚𝑚), esta variable es muy importante 

debido a que sus efectos sobre el deshielo son más pronunciados en latitudes bajas [2], 

[34]. 

Los modelos de regresión multivariada que se encontraron confiables por su p-valor 

menor al nivel de significancia (α=5%) en primer lugar fue el nevado Huaytapallana 

(p-valor = 0.034) y en Segundo lugar el nevado Coropuna (p-valor = 0.036). Estos mo-

delos de regresión en el estudio los hace eficientes en su predicción del área superficial 

según la variabilidad que se pueda presentar, en cuanto a los modelos que no resultaron 

confiables, amerita una mayor investigación, siendo su p-valor son mayores a α=5%.  

Con los dos modelos predictivos que se han mostrado eficientes por su p-valor con-

tribuyen a los esfuerzos para reducir el deshielo de los nevados producto del cambio 

climático, ya que permiten predecir áreas futuras teniendo en cuenta sus condiciones 

climáticas (temperatura y precipitación), que son muy variadas en cada lugar. 
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