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Andlisis Multitemporal del albedo y retroceso glaciar bajo
escenarios de cambio climatico en la Cordillera Apolobamba

Resumen:

Este estudio evalla la evolucién del retroceso glaciar y los cambios en el albedo superficial
en la Cordillera Apolobamba entre 1990 y 2024, integrando series multitemporales Landsat
5, 7y 8 (TM, ETM+, OLI), indices espectrales (NDSI, NDVI) y estimaciones de albedo
derivadas de reflectancia superficial procesadas en Google Earth Engine y validadas en
Sistemas de Informacién Geografica. Los resultados muestran una disminucion de 58.23 %
del area glaciar y una tendencia lineal altamente significativa R2 = 0.9037, equivalente a una
pérdida media de 0.89 km2 afio. La trayectoria temporal del albedo evidencia un progresivo
oscurecimiento superficial, compatible con la reduccion de nieve estacional, incremento de
detritos y mayor exposicion de hielo envejecido. El andlisis climatico complementario indica
una tendencia de enfriamiento débil pero significativa, junto con un incremento sostenido de
precipitacion, lo que sugiere un desacoplamiento parcial entre los forzantes atmosféricos y la
respuesta criosférica. La proyeccién lineal estima que el sistema glaciar podria reducirse a
menos de 10 km2 hacia 2040 y aproximarse al colapso antes de 2050. Estos hallazgos
confirman que Apolobamba constituye uno de los sistemas glaciares tropicales mas
vulnerables de Los Andes Peruanos, con implicancias criticas para la disponibilidad hidrica y

la gestion de riesgos.

Palabras clave: Albedo, glaciar, Apolobamba, superficies de reflectancia, precipitacion,

NDVI, NDSI
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Multitemporal analysis of albedo and glacial retreat under climate
change scenarios in the Apolobamba mountain range

Abstract:

This study evaluates the evolution of glacial retreat and changes in surface albedo in the
Apolobamba Range between 1990 and 2024, integrating multitemporal series from Landsat
5, 7, and 8 (TM, ETM+, OLI), spectral indices (NDSI, NDVI), and albedo estimates derived
from surface reflectance processed in Google Earth Engine and validated in Geographic
Information Systems. The results show a 58.23% decrease in glacial area and a highly
significant linear trend (R2 = 0.9037), equivalent to an average loss of 0.89 km2 year. The
temporal trajectory of albedo shows a progressive surface darkening, consistent with the
reduction of seasonal snow, increased debris, and greater exposure of aged ice. The
complementary climate analysis indicates a weak but significant cooling trend, along with a
sustained increase in precipitation, suggesting a partial decoupling between atmospheric
forcing and the cryospheric response. Linear projections estimate that the glacial system could
shrink to less than 10 km2 by 2040 and approach collapse before 2050. These findings confirm
that Apolobamba is one of the most vulnerable tropical glacial systems in the Peruvian Andes,

with critical implications for water availability and risk management.

Keywords: Albedo, glacier, Apolobamba, reflectance surfaces, precipitation, NDVI, NDSI
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1. INTRODUCCION

En Peru se concentra alrededor del 70 % de los glaciares tropicales, con una notable
reduccion del 29 % entre 2000 y 2016 (Seehaus et al., 2019). Estos cuerpos de hielo, situados
a mas de 4500 m.s.n.m. representan la principal fuente de recurso hidrico para las cuencas
aledafias (Lewandowski et al., 2019). El derretimiento de los glaciares tropicales en la
cordillera Apolobamba ubicada en Los Andes peruanos, alberga importantes masas glaciares
gue desempefian un rol esencial en la regulacién hidrica y climética de la region. Mackay et
al. (2025) mencionan que el amortiguamiento de la regulacion hidrica se vera inhibida en el
futuro a consecuencia del retroceso y perdida de masa glaciar ocasionado por el
calentamiento global. No obstante, la Cordillera Apolobamba, ha documentado pérdidas
significativas de masa glaciar en las ultimas décadas (Veettil et al., 2019). A finales de los 70
se a evidenciado un retroceso considerable debido al alza de temperaturas en la regién
altoandina Veettilet al (2019).

Se han realizado innumerables estudios para cartografiar y cuantificar el retroceso
glaciar en el Peru, sin embargo, muchos de estos estudios se han enfocado en zonas de
mayor presencia glaciar, tal es el caso de la Cordillera Blanca. Existen estudios realizados en
la Cordillera Apolobamba que evidencian un retroceso superior al 50% de perdida glaciar
entre 1986-2015, con pérdidas del 0.79km2 por afio.

Diversos estudios en glaciares tropicales sefialan al albedo como un factor
directamente correlacionado al retroceso glaciar, dejando en evidencia la necesidad de
realizar monitoreos multi temporales bajo variables climaticas (Cunha et al., 2019). Las
variaciones de albedo glaciar constituyen la fracciéon de radiacién solar reflejada por la
superficie, un mecanismo que juega un papel fundamental en el balance radiactivo-glaciar
Shaw et al. (2022) mencionan, una minima reduccion del valor del albedo favorece la
absorcion de la radiacion solara y acelera el derretimiento. En zonas secas de los Andes, se
registraron valores minimos de albedo desde 0,25-0,5 y pérdidas promedio de —0,05 durante
el “mega-sequia” de la ultima década (Shaw et al., 2022). Ademas, las impurezas,

precipitacion pluvial o perdida de nieve frescas, la deposicion de carbono negro y polvo
7
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mineral ocasionada por la actividad humana y los incendios forestales en la selva amazonica
aumentan la probabilidad de una acelerada perdida de glaciares (Cereceda-Balic et al., 2022).

La presente investigacidén aborda la brecha existencial de estudios mediante le analisis
multitemporal del albedo y retroceso glaciar, a partir del cartografiado multitemporal del
albedo superficial glaciar y el retroceso en intervalos de 5 afnos, utilizando imagenes Landsat
(5, 7, 8), Sentinel-2 y Sentinel-1, y técnicas de deteccién espectral como NDSI, NDVI; y
modelamiento bajo escenarios climaticos, mediante el uso de plataformas avanzadas como

Google Earth Engine, R y Python (Ermida et al., 2020).

Dicha informacién fortalecera el conocimiento cientifico sobre la dinamica glaciar en
regiones tropicales, sino que también generaran insumos técnicos clave para futuras
investigaciones, asi mismo los resultados permitiran a entidades gubernamentales e
instituciones ambientales incorporar criterios cientificos en la toma de decisiones
relacionadas con la gestion del agua y la conservacion de ecosistemas fragiles. Los glaciares
deben ser considerados ecosistemas estratégicos por su valor hidrico y por representar zonas
de riesgo ante el cambio climético.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudio

La Cordillera Apolobamba se localiza en el ramal oriental de los Andes peruanos, al
sureste del pais, donde cumple un rol geoestratégico clave como zona de transicién entre el
Altiplano andino y la selva amazénica. Esta cordillera de alta montafia se extiende a lo largo
de aproximadamente 85 kildmetros en sentido noroeste-sureste, con una superficie glaciar

estimada de 40 kmz?, distribuyéndose entre los territorios de Peru y Bolivia.
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Figura 1.

Sistema de extraccion de aceite esencial por arrastre con vapor asistido por microondas

La cordillera Apolobamba es una unidad morfoestructural y ecol6gica de alta
relevancia, ya que abastece a dos microcuencas hidrograficas fundamentales; por un lado,
contribuye a la vertiente del lago Titicaca a través de pequefos afluentes del Altiplano; por
otro, descarga hacia la vertiente amazonica mediante la cuenca del rio Inambari, lo que la
convierte en una fuente estratégica de agua dulce y biodiversidad (Wood et al., 2021). En
términos ecosistémicos, esta cordillera representa un nodo de conectividad altoandino crucial
para la regulaciéon hidrolégica, la provision de servicios ecosistémicos y la estabilidad de
paisajes de montafa, en especial en contextos de variabilidad climatica creciente.

Ademas, el retroceso glaciar ha favorecido la formacién y expansién de lagos
proglaciares, incrementando el riesgo de eventos extremos como las GLOFs (Glacial Lake
Outburst Floods), particularmente en zonas como Apolobamba donde la estabilidad
geomorfolégica se encuentra comprometida por la combinacion de pendiente, deshielo y
actividad sismica (Shugar et al., 2020). Estas dinamicas posicionan a la Cordillera
Apolobamba no solo como un reservorio vital de agua dulce, sino también como una regién

9
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criticamente expuesta a los efectos del cambio climético, por tanto, prioritaria para la
investigacion cientifica, la conservacion ambiental y la formulacion de politicas publicas

basadas en evidencia.

2.2. Determinacion del retroceso glaciar mediante el procesamiento de imagenes
satelitales

La presente investigacion, tuvo como estudio un periodo de 35 afos, entre los
periodos de 1990 - 2024, los cuales se dividieron en subperiodos de 5 afios, con proyeccion
de mapa UTM, datum WGS84, zona 19 sur con formato Geotiff, en los cuales se
seleccionaron imagenes satelitales de los sensores de Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+) y
Landsat8 (OLI/TIR) descargadas del repositorio del USGS EarthExplorer, mediante el sitio
web Google Earth Engine
https://code.earthengine.google.com/4702289d29a544c0a4d11402378141a4 .

El sensor TM (Thematic Mapper) a bordo de Landsat 5 otorga informacion en siete
bandas espectrales, abarcando regiones del visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda
corta y una banda térmica. Esta configuracion permite su uso prolongado en estudios de
superficie y monitoreo criosférico. El Landast 7 esta equipado con el sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus), opera mediante 8 bandas espectrales, incluyendo una banda
pancromatica de 15m y una banda térmica de mayor estabilidad radiométrica. Aunque la falla
del Scan Line Corrector (SLC) estudios recientes han confirmado que el ETM+ mantiene una
elevada compatibilidad espectral y radiométrica con sensores de nueva generacion
(Wulder,M., et al, 2019). Landsat 8 incorpora los sensores OLI (nueve bandas
multiespectrales) y TIRS (dos bandas térmicas). Investigaciones recientes demuestran que
OLI/TIRS presenta una estabilidad radiométrica significativamente superior a la de TM y
ETM+, hecho esencial para series temporales prolongadas aplicadas al monitoreo de
retroceso glaciar (Mishra et al., 2014; Storey et al., 2020) aspectos esenciales para la
construccién de series temporales de retrocesos glaciar.

Las escenas satelitales fueron seleccionadas optando criterios de calidad estrictos: 1)
Filtrado espacial y temporal de la coleccion Landsat para asegurar coherencia en el analisis.
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2) Delimitacién el &rea de estudio y el plano temporal definiendo los afios en los que se debera
filtrar la imagen satelital. 3) Umbralizacién por fracciéon de nubosidad < al 10%, combinada
con el enmascaramiento de nubes y sombras a través de QA o algoritmos especificos para
minimizar la pérdida de pixeles utiles (Li et al., 2022; Aybar et al., 2022). 4) Para cada intervalo
anual, se integraron todas las escenas satelitales que cumplian con los criterios de seleccion
previamente definidos. Con dicho conjunto de insumos, se implementé un procedimiento de
generacion de compuestos anuales basado en el calculo del valor medio de las imagenes
filtradas. Este enfoque permite derivar un promedio estadisticamente representativo que
resume la respuesta espectral del glaciar en el afio analizado, facilitando asi los contrastes
multitemporales y la deteccion de cambios interanuales (Li et al., 2022; Aybar et al., 2022;
Tamiminia et al., 2020).

2.3. Célculo del indice de Temperatura Terrestre (LST)

Segun lo planteado por Guha (2022), la distribucion espacial de la temperatura de la
superficie terrestre (LST) estd fuertemente condicionada por las propiedades fisicas y
radiativas de los materiales presentes en la superficie. Superficies de alta inercia térmica y
bajo albedo como areas urbanizadas, suelos desnudos y afloramientos rocosos tienden a
exhibir valores elevados de LST debido a su mayor capacidad de absorcion y retencion de
energia. En contraste, el incremento de la cobertura vegetal y la presencia de cuerpos de
agua favorecen una disminucion significativa del LST, producto de mecanismos como la
evapotranspiracion, el sombreamiento y la mayor capacidad disipativa del agua. Estos
contrastes evidencian el papel determinante que desempefian las caracteristicas biofisicas
superficiales en los patrones térmicos detectados mediante teledeteccion.

2.3.1 Célculo del NDVI

Con el fin de determinar la cobertura vegetal y su influencia sobre la dinamica térmica
y superficial de la cordillera Apolobamba. De acuerdo con Ermida (2020), el NDVI se deriva
a partir de las bandas roja e infrarroja cercana (NIR) utilizando valores de reflectancia
superficial (SR), debido a que estos incorporan correcciones atmosféricas y proporcionan

estimaciones mas estables y precisas que los valores de reflectancia aparente en el tope de
11
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@ la atmosfera (TOA), ademas tienen un rango mas amplio lo que mejora la capacidad de
distinguir diferentes estados de vegetacion en comparacion con los NDVI calculados a partir

reflectancia TOA, para calcular el NDVI se utiliza las siguientes ecuaciones (1) (ll).

_ (pB4)-(pB3)
Donde pB4 es reflectancia superficial en el infrarrojo cercano (NIR), pB3 es

reflectancia superficial en el rojo visible (RED).

_ (pB5)—(pB4)
NDVLs = ps)r(ome) @

Donde pB5 es reflectancia superficial en el infrarrojo cercano (NIR), pB4 es

reflectancia superficial en el rojo visible (RED).

2.3.2 Célculo de vegetacion fragmentada

Discriminar la vegetacion fragmentada en el NIR y RED permite capturar variaciones
estructurales vy fisiolégicas de la cubierta vegetal con alta sensibilidad. Estudios recientes
demuestran que umbrales minimos entre 0.20—0.30 permiten separar de manera consistente
la vegetacion frente a superficies no vegetadas en entornos heterogéneos y de baja
productividad primaria (Ermida et al., 2020). Una vez obtenido el NDVI se define un umbral

minimo (T)para identificar los pieles clasificados como vegetacion.

1,si NDVI =2 t

Vegetacion Fragmentada = {0 si NDVI <1 ©)

Donde, T toma el valor de 0.20 y 0.30 respectivamente. Estudios en regiones secas y
de baja productividad de biomasa han demostrado que un valor de NDVI = 0.20 permite
discriminar adecuadamente la vegetacion frente al suelo desnudo o superficies rocosas

(Ermida et al., 2020; Jiang et al., 2020).

2.3.3 Célculo de Emisividad.

La emisividad se modela como una funcion de la vegetacion fragmentada, la
emisividad toma valore s térmicos debido a su estructura celular y mayor absorcién de

radiacion de onda larga, mientras que el suelo desnudo muestra menor emisividad y mayor
12
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variabilidad espectral. Xue Zhong et al. (2021) demuestra que la emisividad obtenida de la
vegetacién fragmentada es consistente, adecuados para investigaciones multitemporales en

ecosistemas y monitoreo climético.

EMM = Fv * (0.004 + 0.986) @)

Donde EMM es la emisividad y Fv es la vegetacién fragmentada.

El calculo del LST sé realizo en tres etapas siguiendo el procedimiento de obtencion
de la temperatura de brillo, calculo de vegetacion fragmentada y correccién de la emisividad.
Estudios realizados por Xue Zhong et al., (2021) validan el enfoque metodolégico asegurando
reducir incertidumbres asociadas a los datos atmosféricos, proporcionando estimaciones

fiables, para obtencion del LST se debe aplicar la siguiente ecuacion.

Tb
LST =
<1+(o.00115* b )*log(Ep)

1.438

>— 273.15 (5)

Donde, Tb es la Banda Térmica, (Banda seis (B6 para Landsat 7 y 5; B10 para
Landsat 8) y Ep es la emisividad. Xue Zhong et al. (2021) sefialan que los valores de
Reflectancia de Superficie (SR) son factibles par el caculo de LST, ya que disminuyen el

margen de error asociado al procesamiento radiométrico.

2.4. Célculo del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

Los valores de NDSI indican superficies dominadas por nieve, hielo o mezclas de
nieve con detritos debido a su elevada reflectancia visible y baja reflectancia SWIR. Por el
contrario, los valores bajos corresponden a detritos, suelos desnudos y rocas, que presentan
alta absorcion en el visible y mayor reflectancia en el SWIR (Ulloa, 2020). Diversos estudios
centrados en la dindmica de retroceso glaciar han demostrado que el NDSI es un indicador
solido para diferenciar nieve en ambientes de alta montafia y glaciares tropicales, incluso bajo
escenarios de mezcla espectral compleja. Para el calcular el NDVI se utilizara las siguientes

ecuaciones (1) (2).

__(B2)—(B5)
NDSILS,L7 - (BZ)+(BS) (1)
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e Donde B2 es a alta reflectancia en la region visible (GREEN) y B5 es la absorcién en

el infrarrojo de onda corta (SWIR).

__ (B3)—-(B6)

NDSILg = (B3)+(B6) @)
e Donde B3 es a alta reflectancia en la region visible (GREEN) y B6 es la absorcion en
el infrarrojo de onda corta (SWIR).
2.5. Determinacion de Albedo de Superficie (SA)
o El Albedo de superficie constituye un pardmetro clave del balance energético de la

superficie terrestre al determinar la fraccion de radiacion solar reflejada por distintos tipos de
cobertura. Esta variabilidad influye en procesos hidrolégicos, crioféricos y retroalimentacion
de informacion de alta montafia (Brooks, W. et al, 2021). El albedo se emplea como indicador
de cambio de uso de suelos y tendencias asociadas a cambio climatico, esto debido a la
reflectancia espectral de la cobertura terrestre (Xue Zhong et al., 2021). Para el célculo del
Albedo de Superficie (SA) se utilizé el enfoque propuesto, el cual se aplica para productos
Landsat de superficies de reflectancia, tal como se expresa en la ecuacion (3).
SA = bpue * Ppue + boreen * Pereen + Drea * Prea + bnir * Pnir (3)
+bswirt * Pswir1 + bswirz * Pswirz + bo

Donde, (p) corresponde a la reflectancia bidireccional de superficie corregida
atmosféricamente, y (b) representa los coeficientes de conversion narrow-to-broadband
especificos para cada sensor Landsat. Estos coeficientes han sido calibrados para garantizar
la compatibilidad entre sensores (TM, ETM+ y OLI), incluso en analisis multitemporales de
larga duracion (Xue Zhong et al., 2021). La Tabla 1 presenta los coeficientes de conversion

correspondientes a cada banda espectral de los sensores Landsat empleados en este analisis

Tabla 1

Coeficientes de conversion de banda para calcular el albedo de onda corta para los

diferentes datos Landsat

Sensor bBLUE bGREEN bRED bRIN BSWIR1 BSWIR2
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Landastt- 0.3206 0 0.1570 0.3666 0.1162 0.0457
5TM

Landsat-7 0.3141 0 0.1607 0.3694 0.1160 0.0456
ETM+

Landsat-8 0.2453 0.0508 0.1804 0.3081 0.1332 0.0521
OLI

Nota: Se muestra la conversion de bandas para albedo glaciar.

El preprocesamiento de las escenas Landsat en Google Earth Engine incluyé
correccion radiométrica y geomeétrica, calculo del NDSI y estimacién del albedo de superficie
mediante algoritmos automatizados, cuyos productos fueron exportados para su posterior
analisis en ArcGIS Pro. La validacion de la clasificacion supervisada se realizé utilizando una
matriz de contingencia, lo que permiti6 cuantificar la concordancia entre la clasificacion
espectral y la distribucion real de la cobertura glaciar, siguiendo metodologias recomendadas

en estudios recientes de superficies criosféricas (Shahtahmassebi et al., 2021).

2.6. Analisis de Datos climéticos

La serie climatica utilizada en la investigacion proviene inicialmente de la estacién
meteoroldgica de Ananea, cuya informacién proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) abarca el periodo 1963—2024. No obstante,
los registros presentan discontinuidades importantes entre 1963 y 2001 como consecuencia
de vacios observacionales y fallas técnicas, lo que limita la reconstruccién histérica de las
condiciones climéticas en la zona de estudio. Frente a esta limitacion, y con el fin de disponer
de una serie continua y homogénea que permita analizar la variabilidad climatica de largo
plazo en ambientes glaciares de la Cordillera Apolobamba, se incorporaron datos
complementarios de temperatura media y precipitacion provenientes del sistema NASA

POWER.

El uso de esta fuente es metodolégicamente consistente en estudios de alta montafa,
ya que investigaciones recientes evidencian que NASA POWER reproduce adecuadamente
las tendencias multidecadales de temperatura y precipitacion en regiones glaciadas. Jasrotia
et al. (2023) demostraron que las series climaticas derivadas de NASA POWER presentan

patrones temporales coherentes con observaciones in situ y con productos consolidados
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como CRU TS4, lo que permite caracterizar la evolucion climatica asociada al retroceso
glaciar. De forma complementaria, Wangmo et al. (2025) identificaron que los registros de
temperatura de NASA POWER explican de manera significativa las variaciones en el area
glaciar en la cuenca de Mo Chu (Butan), lo que valida su utilizacibn como insumo para

estudios de sensibilidad climatica en ambientes de alta montafia.

2.7. Analisis de estimacion futura de retroceso glaciar.

Para estimar la evolucion futura de la superficie glaciar se emple6 un modelo de
tendencia lineal, adecuado para glaciares tropicales en desequilibrio climético, donde la
pérdida de masa y area responde de manera casi proporcional al forzante térmico regional
(Hugonnet et al., 2021; Zemp et al., 2019). Este enfoque ha sido aplicado ampliamente en
escenarios de retroceso acelerado, donde los glaciares muestran una dinamica de ablacion
dominada por el incremento sostenido de temperatura y el descenso del albedo superficial.

Se aplicara la siguiente formula.

A(t) = Bo + B1(t—to) (4)

Donde, A(t): superficie glaciar estimada en el afio t (km?), f_0: superficie inicial (afio

base), B_1: tasa media anual de pérdida (km?afno), t_0:afio base (1990 en este estudio).

3. RESULTADOS

3.1. Determinacion del retroceso glaciar mediante imagenes satelitales

Los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales permiten
identificar un patrén de disminucién sostenida del area glaciar a lo largo de 35 afos,
considerando el mejor método de digitalizacion de cobertura nival. En cuanto al coeficiente
de correlacion, la pendiente negativa de la ecuacion constituye un indicador cuantitativo de
gue el retroceso glaciar ocurre a una tasa aproximada de 0.89 kmz por afio, lo cual representa
un ritmo de ablacién elevado para un sistema glaciar tropical. Este comportamiento es
consistente con lo descrito en investigaciones de glaciares intertropicales, los cuales

responden a las variaciones en la temperatura atmosférica. El coeficiente de determinacién
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R2 = 0.9037 obtenido en el modelo representa el proporcién de la variabilidad total de la
superficie glaciar que es explicada exclusivamente por la variable tiempo, significa que el
90.37 % de la variacion en el area glaciar se atribuye de forma consistente al paso del tiempo,
y solo un 9.63% responde a factores no modelados como: errores de clasificacion,
variabilidad atmosférica interanual, ruido espectral o procesos no lineales, tal como se

muestra en la (Figura 2 ).

Figura 2.

Areas de cobertura glaciar en funcion de los afios.
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En el afio 1990 la Cordillera Apolobamba obtuvo un 56.77 km2 de cobertura glaciar y
para el 2024 obtuvo 23.71 Km2, lo que evidencia un retroceso glaciar de 58.23% para el
periodo de 1990-2024. (Tabla2).

Tabla 2

Superficie y porcentaje del retroceso glaciar obtenidas en la clasificacion supervisada (1990-

2024
Afio Area (Km2) Area perdida en Porcentaje de
relacion con 1990 retroceso (%)
1990 56.77 - -
1995 50.61 6.17 10.86
2000 41.08 15.70 27.65
2005 32.88 23.90 42.09
2010 33.25 23.53 41.44
2015 30.42 26.36 46.43
2020 29.33 27.45 48.34
2024 23.71 33.06 58.23

Nota: Se muestra el porcentaje de retroceso glaciar
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El retroceso glaciar se evidencia mediante la cartografia (Figura 3), comparando la
cobertura glaciar del afio 1990, Donde se ve el retroceso progresivo en la parte noroeste de
la cordillera, para el afio 2020 se observa que el retroceso no fue tan significativo como en
afos anteriores.

Figura 3.

Retroceso de la cordillera Apolobamba en comparacion del afio 1990
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3.2. Tendencias de variabilidad climéticay su relacion con el retroceso glaciar -
Anélisis climatico

El analisis de tendencia mediante la prueba de Mann—Kendall revel6 una disminucion
significativa en la temperatura media mensual (1 = -0.0866, p = 0.008), mientras que la
pendiente de Sen confirmé un enfriamiento de -0.00152 °C por mes (= —0.018 °C/afo). En
contraste, la precipitacién acumulada mensual mostré un incremento significativo (1 = 0.0933,
p = 0.0043), con una pendiente de Sen comprendida entre 0.018 y 0.101 mm/mes. Tal como

se presenta en la figura 4.

Figura 4.

a) Tendencia de la Precipitacion Acumulada Mensual, b) Tendencia de la Temperatura
Media Mensual, ¢) Correlacion entre temperatura y Precipitacion y d) Tendencias

comparadas de Temperatura y Precipitacion; Periodo 1990-2024
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Tabla 3

Estadisticos de tendencia para Temperatura y Precipitacién (1990-2024)

. Tau p-value  Sen’s slope Sen . . .
Variable MK MK (unidad/mes)  (unidad/afio) Tendencia Significancia
Temperatura —-0.00152 -0.0182 . Significativa
(°C) -0.0866  0.008 °C/mes °C/afio Decreciente (n <001)
s +0.0595 P
Prec(lrg]lr;a)uon 0.0933  0.0043 mm/mes ;21'/7&1;0 Creciente Sl(gnlf:)cgti\)/a
(promedio) p=0.

Nota: Se muestra significancia de las variables y sus tendencias

3.3. Determinacién de Superficie de Albedo

La variabilidad significativa del albedo entre 2000 y 2020 se muestran en la Figura 5,
con una tendencia general hacia el oscurecimiento de la superficie glaciar. En el afio 2000
predominé el albedo bajo (2563 ha) frente al albedo alto (734 ha), reflejando un sistema ya
afectado por pérdida de nieve e incremento de superficies expuestas. Aunque se observa un

aumento temporal del albedo alto en 2010 (2563 ha) y 2015 (2998 ha), este periodo coincide
20
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con afios mas humedos que favorecieron la renovacion nival. Sin embargo, para 2020 el
albedo alto disminuye nuevamente a 1500 ha, mientras el albedo bajo aumenta a 2233 ha,
evidenciando una recuperacion limitada y un retorno a condiciones de mayor absorciéon de

radiacion.

Figura 5.

Evolucién de la Reflectancia Superficial de Albedo (2000-2020): Diferenciacion por Rangos
de Albedo Alto, Medio y Bajo
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La figura 6 muestra el conjunto de albedo y precipitacion anual muestra una relacion
no lineal y parcialmente desacoplada, caracteristica de sistemas glaciares en estado
avanzado de degradacién. Entre 2000 y 2010, el albedo se mantiene bajo pese a variaciones
moderadas en precipitacién, indicando predominio de superficies oscurecidas por ablacion y

detritos.

Figura 6.

Gréfico albedo y precipitaciones en meses de invierno y verano
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3.4. Proyeccién futura del retroceso glaciar

La proyeccion indica que el glaciar de la Cordillera Apolobamba mantiene una
trayectoria de pérdida acelerada, con una reduccién media cercana a 0.95 km2 por afio. Bajo
esta tendencia, la superficie remanente disminuiria a ~19 km2 en 2035 y a menos de 5 km?
hacia 2050, acercandose a un punto de colapso geométrico e hidrol6gico. Tal como se

muestra en la tabla.

Tabla 4

Escenario futuro de la superficie glaciar de la cordillera Apolobamba

Afo Area proyectada (km?) Interpretacion

2030 18.85 km? 33% del glaciar original

2040 9.37 km? Menos del 17% del glaciar
original

2050 0 km? Colapso casi total del glaciar

Nota: Se muestra la proyeccion de la superficie glaciar
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La figura 9 muestra aplicacion del modelo lineal indica que la Cordillera Apolobamba
mantendrd una reduccién sostenida de su superficie glaciar, alcanzando 18.9 km2 en 2030,
9.4 km2 en 2040 y aproximandose al colapso (<1 km?) hacia 2050. En este caso, la
reconstruccion histdrica muestra que el sistema ha perdido mas del 58% de su area desde
1990, lo que evidencia un glaciar en avanzado estado de desequilibrio climéatico. Al proyectar
la tendencia lineal observada, el glaciar de Apolobamba podria reducirse a 18.9 km2 en 2030,
9.4 km2 en 2040 y aproximarse al colapso hacia 2050, un comportamiento coherente con

proyecciones realizadas en otros macizos tropicales.

Figura 7.
Proyeccion de area Glaciar al 2030, 2040 y 2050
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4. DISCUSIONES

El retroceso glaciar documentado en la Cordillera Apolobamba confirma que el
sistema se encuentra en un estado avanzado de desequilibrio frente al calentamiento
reciente. La contraccion superior al 58 % del area glaciar desde 1990 y la aceleracion de la
pérdida de superficie entre 2010 y 2024 sugieren que el glaciar ha superado umbrales criticos
de estabilidad, coherente con lo descrito para otros glaciares tropicales de baja latitud, donde
la elevacion de la temperatura del aire se reconoce como el principal forzante del balance de
masa negativo (; Rounce et al., 2023). La aparente linealidad de la tendencia de reduccion

de area (R2 elevado) oculta una dindmica intrinsecamente no lineal: a medida que el glaciar

23

z"-.l turnitin Pagina 28 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:556145731



z"-.l turnitin Pagina 29 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:556145731

pierde espesor y la linea de equilibrio se eleva, se intensifican los procesos de ablacion y
disminuye la capacidad de mantener zonas de acumulacion persistentes, un comportamiento
similar al proyectado para macizos glaciares en Himalaya oriental (Das et al., 2025) y otros
glaciares tropicales que podrian aproximarse al colapso en las proximas décadas (Rounce et
al., 2023).

Los resultados climaticos de la estacion Ananea para el periodo 1990-2024 describen
un régimen aparentemente contraintuitivo: se observa un enfriamiento estadisticamente
significativo de la temperatura media (—0.018 °C/afio) acompafiado por un aumento
significativo de la precipitacion mensual (+0.71 mm/afio. La relacion inversa entre temperatura
y precipitacion, corroborada por el diagrama de dispersién, es consistente con la climatologia
del altiplano andino, donde los afios mas humedos tienden a asociarse con mayor nubosidad,
reduccion de la radiacién incidente y temperaturas superficiales més bajas. Este patron puede
interpretarse como la expresion local de forzantes de gran escala, particularmente la
variabilidad asociada al ENOS y a la intensificacién del Monzén Sudamericano (SAMS).
Estudios recientes sefialan que, bajo un clima en calentamiento, han aumentado la frecuencia
y persistencia de eventos La Nifia y la complejidad de la sefial ENSO, con una mayor
relevancia de estados centrales y mixtos (Geng et al.,, 2022). Este reacomodo de la
variabilidad oceanico—atmosférica favorece el transporte de humedad hacia Sudamérica
tropical y fortalece el flujo de vapor hacia los Andes, lo que coincide con la tendencia positiva
de la precipitacién estimada en Ananea. En paralelo, se ha demostrado que durante episodios
La Nifia se intensifica el SAMS, reforzando la conveccion y el transporte de humedad desde
la Amazonia hacia la sierra sur del Peru (Tedeschi et al., 2016; Silva et al., 2023) Este
acoplamiento entre ENOS, SAMS y humedad amazdnica proporciona un marco fisico robusto
para interpretar el enfriamiento concomitante al incremento de lluvias: la mayor nubosidad
limita el forzamiento radiativo positivo, atenuando la temperatura del aire aun en un contexto
de calentamiento global.

Desde la perspectiva glacioldgica, el patron descrito sugiere que, en el corto plazo, la

intensificacion de la precipitacion sélida y de la nubosidad en sectores de alta montafia puede
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ejercer un efecto amortiguador sobre la ablacién. Incrementos en la nieve reciente elevan el
albedo, reducen la energia disponible en la superficie y contribuyen a un balance de masa
menos negativo, como se ha documentado en glaciares de otras regiones de alta montafia.
Sin embargo, multiples estudios advierten que estos efectos moduladores asociados a la
variabilidad interna del sistema climéatico no compensan las pérdidas acumuladas inducidas
por el incremento sostenido de la temperatura a escala multidecadal (Rounce et al., 2023).
En este sentido, los resultados obtenidos para Apolobamba deben interpretarse como una
respuesta transitoria superpuesta a una tendencia estructural de calentamiento y pérdida de
hielo. La sefal isotopica en nieve y precipitacion, analizada en otras regiones criosféricas
como la Antéartida oriental, muestra que los cambios en la circulacion atmosférica y las fuentes
de humedad pueden reconfigurar el régimen de acumulacion sin necesariamente revertir las
tendencias de largo plazo en masa glaciar (Li et al., 2021), lo que refuerza la idea de que
aumentos recientes de humedad en los Andes no implican una recuperacion del sistema
glaciar, sino una reorganizacion de los mecanismos de aporte.

El analisis del albedo en Apolobamba confirma su papel como Variable Climética
Esencial, reflejando tanto la variabilidad interanual como la tendencia de fondo hacia el
oscurecimiento superficial. Aungque los afios con mayores aportes nivales como 2015 se
traducen en incrementos temporales del albedo, coherentes con una cobertura de nieve mas
extensa y reciente, la serie multitemporal muestra una trayectoria netamente descendente en
la reflectancia. Este comportamiento coincide con lo observado en otros glaciares tropicales,
donde la disminucion del albedo se asocia a la reduccion de nieve estacional, la expansion
de detritos y la exposicion de hielo sucio (Shaw et al., 2022). La disminucién del albedo hacia
2020, pese a registrarse uno de los maximos de precipitacion, sugiere que la mayor humedad
ya no se traduce en una acumulacion persistente suficiente para regenerar de manera
duradera la superficie nival. Desde el punto de vista fisico, este desacople implica que el
sistema ha entrado en una fase en la que el forzante térmico y la ablacion superan la
capacidad de la nieve estacional para reponer la reflectancia, reforzando el ciclo de

retroalimentacion positiva entre oscurecimiento y derretimiento.
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Este patrén de fluctuaciones interanuales sobre una tendencia dominante de
oscurecimiento coincide con estudios recientes en glaciares tropicales que describen
pérdidas sostenidas de albedo asociadas a reduccidn de nieve estacional, incremento de
detritos y mayor exposicién de hielo sucio (Shaw et al., 2022). En conjunto, la evolucion
observada sugiere que, aunque existen afios de mayor acumulacion que elevan
temporalmente el albedo, el sistema mantiene una trayectoria neta hacia la disminucién de la
reflectancia superficial, compatible con el retroceso glaciar documentado en la cordillera
Apolobamba.

La solidez de estas inferencias se apoya en el uso combinado de productos satelitales
de alta resolucién y estrategias de calibracién radiométrica que han transformado el monitoreo
de la criésfera. En particular, la integracion de series Landsat y Sentinel-2 permite caracterizar
con mayor detalle los patrones espaciales de nieve, hielo y depdsitos superficiales en
ambientes de alta montafia, superando las limitaciones de productos de resolucién mas
gruesa como MODIS o VIIRS (Gascoin et al.,, 2019). La disponibilidad de colecciones
corregidas radiométricamente, como las actualizaciones de Landsat Collection descritas por
Micijevic et al. (2016), reduce sesgos sistematicos y mejora la comparabilidad temporal,
aspecto crucial para detectar tendencias sutiles en albedo y extension glaciar. De forma
complementaria, el desarrollo de algoritmos avanzados —por ejemplo, enfoques de
aprendizaje automatico como bosques aleatorios para la discriminacion de nieve (He et al.,
2023) o modelos conjuntos escasos y de bajo rango para deteccidbn de blancos en
hiperespectral (Wu et al., 2019)— abre la posibilidad de refinar aun mas la clasificacion de
cubiertas nivales y criosféricas, especialmente en regiones con topografia compleja y
condiciones atmosféricas cambiantes.

Las proyecciones realizadas para la Cordillera Apolobamba —que estiman
reducciones a 18.9 km2 en 2030, 9.4 km2 en 2040 y una aproximacion al colapso hacia 2050—
se sitan dentro del rango de escenarios propuestos para otros glaciares tropicales de los
Andes y para sistemas de alta montafia a nivel global (Das et al., 2025; Rounce et al., 2023).

Estudios regionales y globales han mostrado que incrementos de la isoterma O °C entre 200
26
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y 800 m bajo distintos escenarios de emisiones limitan drasticamente la extensién de las
zonas de acumulacion, forzando a los glaciares a un régimen dominado por la ablacién
(Rounce et al., 2023). En Apolobamba, la combinacién de adelgazamiento acelerado,
aumento de superficies oscuras y disminucion sostenida del albedo sugiere que el sistema
se aproxima a un punto de no retorno, en el cual pequefios incrementos adicionales de
temperatura “every increase in temperature matters” se traducen en pérdidas
desproporcionadas de hielo.

Finalmente, la trayectoria proyectada para Apolobamba no solo tiene implicancias
hidrolégicas y ecoldgicas, sino también socioecondmicas y de gobernanza del riesgo. La
literatura reciente subraya que los cambios hidrocliméticos de largo plazo pueden interactuar
con vulnerabilidades sociales y politicas, configurando nuevos escenarios de conflicto y
disputa por recursos hidricos. En regiones andinas donde los glaciares sostienen caudales
bases criticos para el abastecimiento urbano, la agricultura y la generacion hidroeléctrica, la
convergencia entre pérdida acelerada de hielo, variabilidad climatica intensificada y presiones
sociales emergentes podria dar lugar a conflictos subestimados en las proyecciones
tradicionales de riesgo. En este contexto, el caso de la Cordillera Apolobamba aporta
evidencia empirica valiosa para alimentar tanto las discusiones sobre impactos fisicos del
cambio climéatico en glaciares tropicales como los debates mas amplios sobre seguridad

hidrica y estabilidad territorial en escenarios de calentamiento sostenido.

5. CONCLUSION
El andlisis multitemporal evidencia que el retroceso glaciar en la Cordillera
Apolobamba es rapido, sostenido y responde a un forzante climéatico persistente, con una
pérdida acumulada del 58.23 % entre 1990 y 2024 y una tendencia lineal altamente
significativa. Paralelamente, el albedo superficial muestra un progresivo oscurecimiento,
reflejado en la expansion de areas de baja reflectancia y la reduccién de superficies de nieve
limpia, reforzando mecanismos de retroalimentacion que aceleran la ablacién. Aunque la

precipitaciobn muestra incrementos y la temperatura registra una ligera disminucién en la
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estacion Ananea, estas variaciones no compensan la intensificacion del derretimiento,
indicando que el sistema glaciar se encuentra en avanzado desequilibrio energético. Las
proyecciones lineales estiman que la superficie glaciar podria reducirse a 18.9 km2 en 2030,
9.4 km2 en 2040 y aproximarse al colapso hacia 2050, comportamiento coherente con la
dinamica observada en otros glaciares tropicales de alta vulnerabilidad. La evidencia sugiere
gue varios cuerpos glaciares podrian haber superado su peak water, generando riesgos
hidrolégicos, geomorfolégicos y ecosistémicos en las cuencas dependientes. Estos
resultados subrayan la necesidad urgente de fortalecer los programas de monitoreo
criosférico, mejorar los modelos climéaticos—glaciolégicos regionales y disefar estrategias de

adaptacion orientadas a la seguridad hidrica y la gestién de riesgos en Apolobamba.
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ANEXOS
Anexo 1.
Evidencia de sumision del articulo
W2 20am Comoa EVO ALEJANDRO ELOY LARICO FHLORES - Outiook

‘ Outlook

[IGG] Acuse de recibo del envio
Desde Jorge Olcina <investigacionesgeograficas@ua.es>
Fecha Mar 09/12/2025 19:27

Para EVO ALEJANDRQC ELOY LARICO FLORES «<evo lanco@upeu edu.pe>; abnerm <abnermi@ upeu.edu pe>;
Loayda Condori <loayda.ct@upeu.edupe>

Hola,

Evo Alejandro Eloy Larico Flores ha enviado el manuscrito “El Analisis Multitemporal del albedo y
retroceso glaciar bajo escenarios de cambio climatico en la Cordillera Apolobamba“ a
Investigaciones Geograficas,

Si tiene cualquier pregunta no dude en ponerse en contacto con la revista a través del email
inyestigacionesgecgraficas@ua.es.

Gracias por elegir esta revista como medio para difundir su investigacion.

Jorge Olcina

Investigaciones Geograficas
www.investigacionesgeoqraficas.com

it NousBook affice comiimsi 0N boxdd AADRADHNIYWVIZ DE 1LWISHWYIRDR 1 By0SZTHLTeAOGIZMQ2NGZINOAQAITEGUAE GexDmgD 13b 1"
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Anexo 2.

Copia de resolucién de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo
aprobado por el consejo de facultad correspondiente

ven
B 7 a
&» &
£ 5
2 -
r 4
\\..-..:‘/

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"

RESOLUCTON N° 1232.2024/UPeU FIA-CF-T
Lima, Nafia 17 de diciembre de 2024

VISTO:
El expediente de Evo Alejandro Eloy Larico Flores, identificado(a) con Codigo Universitario
N° 202012661 y Abner Mendoza Llacho identificado{a) con Codigo Umversitario N° 200611480, de la
Escuela Profesional de Ingenicria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que In Umiversidad Pervana Unidn tiene autonomia académica, admimstrativa v nonmativa,
dearro del ambito establecido por la Ley Univessitaria N® 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingeniersa y Arquitectura de b Universidad Pervana Union, mediante sus
regiamentos académicos y administrativos, ha establecido as formas y procedimientos para la aprobacion
¢ inscripaion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o nombramiento del
asesor para fa obtencion del titulo profesional.

Que Evo Alejandro Eloy Larico Flores y Abner Mendoza Liacho, han solicitado: 1a msenpeion
del perfil de proyecto de tesis titnlado “Andlisis Multitemporal del albedo y retroceso glaciar bajo
escenarios de cambio climdtico en la Cordillera Apolobamba" y la designacidn del Asesor. encargado de
onentar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de In Facultad de Ingenteria y Arquitectura de
la Umiversidad Pervana Union, celebrada el 17 de diciembre de 2024, y en aplicacson de] Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad:

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de provecto de tesis en fommto amculo titulado " Anidisis Multitemporal del
albedo ¥ refroceso glaciar bajo escennrios de cambio climatico en la Cordillera Apolobamba®™ v
disponer su inscripcion en el registro correspondiente, designar a la Ing. Loayda Abigafl Condord Turpe
como ASESOR para que oriente y asesore Ia ejecucién del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el
cual fue dictanunado por el: MSe. Miguel Angel Salcedo Enriquez v el Mtro. Juan Eduardo Vigo
Rivera, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para lacjecucion

Registrese, comuniquese y archivese.

/PhD. Silvia Pilco Quesada
SECRETARIA ACADEMICA

Dra. Erika Inés Acudia Salinas
DECANA
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Anexo 3.
Panel fotogréafico de la ejecucién del proyecto de investigacion
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