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Este estudio dispone de informacién acerca la dinédmica del retroceso glaciar en la Cordillera Apolobamba
ubicada en Puno. El estudio evidencia que el retroceso glaciar estaria principalmente impulsado por el
calentamiento global. Ante posibles cambios futuros en el régimen de precipitacién y la cobertura glaciar en
confexto de periodos de sequia prolongada, se resalta la importancia de implementar medidas en la
planificacién regional, este es el caso de incrementar la disponibilidad hidrica estacional para la sostenibilidad

de las actividades agricolas y ganaderas.

Resumen °

Los glaciares cumplen un papel fundamental como
fuentes de agua para la poblacién en zona
alto-andinas, y el monitoreo de su dindmica resulta
esencial para comprender los efectos del cambio
climético. Este articulo es una adaptacién del paper
"Temporal dynamics of glacier retreat and its
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relationship  with  local climate in  Cordillera
Apolobamba, Peru" (Laqui et al., 2023), el cudl
presenta una evaluacién integral de la dindmica
temporal del retroceso glaciar y su relacién con el
clima local en la Cordillera Apolobamba (CA),
ubicada en Peri, entre 1986-2015. A partir de
imdgenes satelitales Landsat y el uso del Indice de
Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI, por sus
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siglas en inglés), se cuantificaron los cambios en la
cobertura glaciar en intervalos de cinco afos, y se
analizé su relacién con variables climdticas. Los
resultados evidencian una tendencia notable
alarmante en la evolucién temporal de las dreas
glaciares en la CA. Para 2015, el retroceso glaciar
alcanzé una pérdida acumulada de 51.84% con
respecto a la superficie glaciar estimada en 1986, con
una tasa media de pérdida anual de 0,79 km? por
afio. Asimismo, se identificaron relaciones directas e
inversas entre la precipitacién, la temperatura y la
tasa de retroceso glaciar. Nuestros resultados sugieren
que la temperatura es el factor predominante en la
reduccién del drea glaciar, mientras que la tasa de
refroceso estd condicionada por la precipitacién.
Estos hallazgos ofrecen evidencia clave para los
responsables de la formulacién de politicas, actores
involucrados y la comunidad cientifica. Dada las
posibles implicaciones futuras a la poblacién ante la
disminucién del recurso hidrico.

1. Introduccién o

Los glaciares almacenan aproximadamente el 70 %
del agua dulce del planeta, estimadas en unos 24
millones de km?3 (Liu et al., 2013), y constituyen una
fuente hidrica fundamental para cerca del 20 % de la
poblacién mundial (Rittger et al., 2013). Su retroceso
continuo estd generando impactos significativos en la
disponibilidad de agua dulce, afectando ecosistemas,
poblaciones humanas, agricultura e industria,
especialmente en regiones dependientes del deshielo
glaciar (Kaser et al., 2003; Liu et al., 2013; Rittger et
al., 2013; Satir, 2016; Vuille, Francou, et al., 2008).
Ademds, la disminucién de la escorrentia proveniente
del glaciar puede provocar pérdidas econémicas y
procesos de migracién de la poblacién (Petrakov et

al., 2016; Takeuchi et al., 2014).

En los Andes tropicales, el retroceso de los glaciares
constituye un claro indicador del cambio climético
(Turpo et al., 2022). Esta regién alberga el 99 % de los
glaciares tropicales del mundo, particularmente en su
zona central (Liv et al., 2013), mientras que el 71 % se
encuentra en Per( (Ldpez-Moreno et al., 2014), donde
estos glaciares cumplen un rol clave en la provisién de
recursos hidrico durante la estacién seca (Vuille,
Kaser, et al., 2008). Desde la década de 1970, el
retroceso de los glaciares andinos se ha acelerado,
impulsado por el aumento de la temperatura del aire
(Mark & Seltzer, 2005; Petrakov et al., 2016;
Schauwecker et al., 2014; Vuille, Francou, et al.,

2008; Wang et al., 2015). Entre 1970 y 1997, Per(
perdié més del 20 % de su superficie glaciar (Fraser,

2012).

Dado que los glaciares son indicadores altamente
sensibles del cambio climdtico (Burns & Nolin, 2014;
Carey et al., 2014; Emmer et al., 2015; Liu et al.,
2013), su monitoreo es esencial. La teledeteccién se
ha consolidado como una  herramienta eficaz para
estimar la extensién y evolucién de los glaciares
(Durén-Alarcén et al., 2015), permitiendo andlisis
regionales integrales de la dindmica glaciar y del
balance de masa (Bamber & Rivera, 2007). Diversos
estudios han empleado la teledeteccion para analizar
la pérdida de cobertura glaciar (Burns & Nolin, 2014;
Dobreva & Klein, 2011; Gupta et al.,, 2005;
Immerzeel et al., 2009; Nijhawan et al., 2016; y
Silverio & Jaquet, 2005.

En Perd, diversos estudios han documentado la
pérdida de la cobertura glaciar en distintas
cordilleras, como la Blanca, para la cual Silverio &
Jaquet (2005) determinaron que la Cordillera Blanca
perdié 43 km2 entre 1987 y 1996 (6.7 %) y 121 km?
entre 1970 y 1996 (15%). En otro estudio, realizado
por Zubieta and Lagos (2010) determinaron que entre
1976 y 2006, la Cordillera Huaytapallana perdié el
59.4 % de su superficie glaciar.  En otro trabajo de
investigacién sobre el el glaciar Quisoquipina, los
autores determinaron que se redujo el drea glaciar en

10.9% entre 1990 y 2010 (Suarez et al., 2015).

La Cordillera Apolobamba (CA) entre 1986 y 2014
ha perdido 43.1% de su cobertura glaciar (Cook et
al., 2016). El acelerado retroceso de los glaciares
tropicales y los cambios proyectados en la hidrologia
regional requieren mayor investigacién para
comprender su interaccién con el clima y la
hidrologia. Este estudio tiene como objetivo cuantificar
la superficie glaciar en la Cordillera Apolobamba
para el periodo 1986 y 2015, analizar su dindmica
de su retroceso y evaluar su relacién con la
temperatura y la precipitacién, principales impulsores
climéticos para el retroceso glaciar.
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2. Datos y metodologia o

2.1 Area de estudio

La Cordillera Apolobamba (CA) se ubica en el sureste
de los Andes peruanos, dentro del departamento de
Puno, entre las coordenadas 14°25'-14°44' S y
69°13'-69°32' O (Fig. 1). Su pico mds alto es el
monte Ananea, con una alfitud de 5 800 m s. n. m. La
regién norte de la cordillera alimenta los rios Huari
Huari e Inambari, que son afluentes de la Regién
Hidrogrdfica del Atléntico, mientras que la vertiente
sur drena hacia los rios Carabaya y Trapiche, dentro
de la Regién Hidrogréfica del Titicaca.

Segin la Autoridad Nacional del Agua (2014), en
esta cordillera se identificaron 69 glaciares en la
regién, cubriendo 45.25 km? en 2014, lo que
representa una reduccién del 45.43% desde 1970. La
mayoria de los glaciares estén orientados hacia el
sur-sureste (42.65 %). El clima de la zona se
caracteriza por una marcada temporada de lluvias
entre octubre-abril, y un periodo seco o de minimas
precipitaciones entre mayo y septiembre. La
precipitaciéon media anual es de 606 mm, de los
cuales solo el 8.5 % ocurre en la estacién secq,
mientras que la temperatura media anual es de 5.8°C.
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Figura 1. a) Ubicacion de la regién Puno en América del Sur, b) Ubicacién de la Cordillera Apolobamba en la regién Puno, y c) Area de estudio en la

Cordillera Apolobamba.

2.2 Datos satelitales

Se utilizaron imdgenes de los sensores Landsat 5 TM y
landsat 8  OLl,  obtenidas del USGS
(http://glovis.usgs.gov), correspondientes a los afios
1986, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 y 2015. Las
imdgenes tienen una resolucién espacial de 30 m y
bandas espectrales en el visible e infrarrojo (Satir,
2016). Se priorizaron imdgenes satelitales registradas
durante la estacién seca (junio-agosto) con una
cobertura nubosa menor al 10% (Lépez-Moreno et al.,
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2014; Paul et al., 2002). Imégenes de la estacién
himeda de 1990, 1995 y 2015 se seleccionaron
im&genes por presentar mejores condiciones de
visibilidad. Las imégenes corregidas geométricamente
(Burns & Nolin, 2014; Satir, 2016), fueron
proyectadas al sistema WGS 84 zona 19 S en QGIS.
Posteriormente, se realizé la combinacién de bandas

en ERDAS Imagine 2014 para generar imdgenes con
niveles de reflectividad (ERDAS, 2014; Nijhawan et
al., 2016).
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Tabla 1. Cambios en la cobertura glaciar de la Cordillera Apolobamba para el periodo 1986-2015.

Area de cobertura Cambio de Tasa de cambio Tasa de retroceso
glaciar (km2) drea (km2) de drea (%) (km2/afno)
1986 1986-1990 45.97 -8.21 -17.86 -2.05
1990 1990-1995 37.76 -4.59 -12.16 -0.92
1995 1995-2000 33.17 -2.17 -6.54 -0.43
2000 2000-2005 31.00 -3.88 -12.52 -0.78
2005 2005-2010 27.12 -4.39 -16.19 -0.88
2010 2010-2015 22.73 -0.59 -2.60 -0.12
2015 1986-2015 22.14 -23.83 -51.84 -0.79

Nota: El cambio de drea se obtiene restando el drea total de dos periodos vecinos.

2.3 Area de cobertura de nieve

La deteccién de nieve y hielo se realizé mediante el
Indice Normalizado de Diferencia de Nieve (NDSI)
(Dozier, 1989) en ERDAS Imagine 2014. Se estable-
cieron limites de NDSI entre 0.40 y 0.55, en concor-
dancia con estudios previos (Burns & Nolin, 2014;
Crawford et al., 2013; Durdn-Alarcén et al., 2015;
Silverio & Jaquet, 2005). Asimismo, se descartaron
poligonos menores a 0.005 km?2 y aquellos por debajo
de 4 000 m s. n. m. para evitar errores de clasifica-
cién (Burns y Nolin, 2014; Autoridad Nacional del
Agua, 2014). La ecuacién del NDSI se define en la
relacién entre la banda visible (TM2) y el infrarrojo
medio (TM5), segin la ecuacién de Landsat (Thapliyal
et al., 2023).

_ (TM2-TM5)
NDSI = (TM2+TM5)
3. Resultados y discusién o

3.1 Variacién en la cobertura glaciar

Entre 1986y 2015, la superficie glaciar glaciar en la
CA se redujo de manera significativa, pasando de
45.97 km? a 22.14 km?, lo que representa una
pérdida de 23.83 km?; es decir, el 51.84 % de la
superficie glaciar en un lapso de 30 afios (Tabla 1,
Fig. 2) . La tasa de retroceso no fue uniforme en todos

los periodos analizados, destacdndose  una
correlacién inversa significativa (r2 = 0.94) entre la
tendencia lineal y la superficie de cobertura glaciar en

la CA (Fig. 3).

La mayor pérdida de cobertura glaciar ocurrié en la
cuenca del Azdngaro, donde el frente del glaciar La
Rinconada retrocedié aproximadamente 328 m y se
observé la fragmentacién del glaciar Ananea (Fig. 2).
Asimismo, se evidencié un retroceso significativo en
los glaciares de las cuencas del Inambari y Suches,
con una disminucién de cobertura y desaparicién de
masas de hielo.
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[ Area glaciar (2015)
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Figura 2. Cambios en la cobertura glaciar de la cordillera Apolobamba
para el periodo 1986-2015. La imagen satelital (al fondo) corresponde all
érea glaciar en 1986 (las fechas en amarillo y rojo indican la ubicacién
de los glaciares Ananea y Rinconada, respectivamente).
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Figura 3. Retroceso de cobertura glaciar en la cordillera Apolobamba
entre 1986 y 2015 y su tendencia lineal.

El andlisis de la relacién entre la cobertura glaciar y
las variables climdticas locales se realizé utilizando
datos de precipitacién y temperatura registrados en la
estacién meteorolégica de Ananea entre 1981y 2015
(Fig. 4). Se observé una reduccién gradual en la
precipitacién anual y un aumento progresivo de la
temperatura media anual, mostrando una relacién
inversa con la dindmica de la cobertura glaciar. El
andlisis de la tasa de retroceso glaciar y la
precipitacién revela dos patrones distintos (Fig. 5).
Entre 1986 y 2005, se identificé una relacién directa,
donde mayores precipitaciones coincidieron con tasas
de retroceso glaciar mds elevadas. En contraste, entre
2005 y 2015, se presentd una relacién inversa, con
tasas de retroceso mds altas en afios de menor
precipitacién. Si bien no se encontré una relacién
directa entre la tasa de retroceso glaciar y la
temperatura media anual en cada periodo, en
general, se identificé una relacién inversa entre las
tendencias de ambas variables, sin condicionar las
tasas de pérdida de cobertura glaciar. Estos resultados
sugieren que el retroceso glaciar estd principalmente
influenciado por el incremento de la temperatura y el
calentamiento global, lo cual ha sido documentado en
varias  investigaciones (Lopez et al., 2010;
Lépez-Moreno et al., 2014; Mark & Seltzer, 2005;
Petrakov et al., 2016; Schauwecker et al., 2014;
Wang et al., 2015), mientras que la precipitacién
condiciona la tasa de retroceso glaciar. Este fenémeno
es también registrado en el Qinghai-Tibet Plateau (Pan
et al., 2012) y en los glaciares del Himalaya (Zhao et
al., 2020) debido al efecto del albedo sobre el
balance de radiacién de onda corta (Azam et dl,,
2018). Ademds, las tasas de pérdida de cobertura
glaciar también estarian asociadas a la geometria de
los glaciares, como la elevacién, orientacién y
pendiente (Ganjoo & Koul, 2025), factores que no
fueron abordados en esta investigacién.
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Las respuestas de los glaciares a los cambios
climéticos son complejas (Zhao et al., 2020). Por ello,
los aumentos observados en la temperatura y las
variaciones en la precipitacién en la Cordillera
Apolobamba no explican por si solos el pronunciado
retfroceso glaciar registrado durante los Gltimos 30
afios. Segin Schauwecker et al. (2014), para que se
produzca un retroceso sostenido como el observado,
se requeriria un incremento térmico superior a 0.3°C
por década, umbral que no que no fue alcanzado en
ninguno de los periodos analizados. Esto sugiere que
la influencia de otros factores, como el tamafio, la
orientacién y la altitud de los glaciares (Ahmad et al.,
2022). Asimismo, presiones antropogénicas como las
actividades como la mineria en La Rinconadg,
incluida la extraccién forzada de agua mediante la
induccién del derretimiento del hielo por modificacién
del albedo para el abastecimiento de las operaciones
mineras y de la poblacién, podrian estar

contribuyendo a la reduccién de la cobertura glaciar
(Autoridad Nacional del Agua, 2015).
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4. Conclusiones o

Este estudio evalué la dindmica del retroceso glaciar
en la Cordillera Apolobamba (CA) utilizando
imégenes satelitales Landsat y el Indice Normalizado
de Diferencia de Nieve (NDSI). Se identificé una
reduccién significativa de la cobertura glaciar entre
entre 1986y 2015, equivalente a una pérdida total de
22.14 km2 (51.84 %), a una tasa de 0.79 km2/afio.
Asimismo, se observé una disminucién progresiva de
la precipitacién anual y un leve aumento de la
temperatura del aire. El andlisis evidencié una
relacién directa entre la precipitacién y la tasa de
retroceso glaciar en el periodo 1986-2005, y una
relacién inversa en 2005-2015. Estos resultados
sugieren que, si bien el retroceso glaciar en la regién
analizada estd principalmente impulsado por el
calentamiento global, la magnitud de dicha pérdida
estd modulada por la disponibilidad de precipitacion.
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