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RESUMEN 

Los glaciares son excelentes indicadores del cambio climático debido a su alta 

sensibilidad a las variaciones en el régimen de las precipitaciones e incremento de la 

temperatura. Esto se refleja en el balance de masa glaciar, siendo positivo cuando hay 

ganancia de masa y negativo cuando hay pérdida. En este sentido, el objetivo de la 

investigación fue determinar la influencia de la temperatura y la precipitación en el balance 

de masa glaciar en la cordillera Blanca entre 1962 y 2020. 

Se estudiaron las unidades hidrográficas Llullán, Quillcay y Yanayacu, situadas en la 

vertiente occidental de la cordillera Blanca. El área glaciar fue determinada mediante el 

NDSI a partir de imágenes Landsat (5TM y 8 OLI). El balance de masa glaciar, entre 2000 

y 2020, fue estimado a partir de los DEM SRTM y ASTER mediante el método geodésico. 

De manera similar se procedió para estimar el área y balance de masa glaciar para toda la 

cordillera Blanca. Para el caso del glaciar Gueshgue, el DEM fue reconstruido a partir de 

fotografías aéreas (1962) e imágenes RPAS (2020) aplicando técnicas de fotogrametría, para 

posteriormente estimar el balance de masa. 

Los resultados muestran que entre 1962 y 2020, el retroceso glaciar en las unidades 

hidrográficas Llullán, Quillcay y Yanayacu fue de 12.164 km2 (64%), 17.238 km2 (63%) y 

11.391 km2 (32%), respectivamente. En cambio, la cordillera Blanca perdió 327.056 km2 

(56%), durante el mismo periodo. El balance de masa glaciar estimado para las unidades 

hidrográficas, entre 2000 y 2020, fue de -1.086 ± 0.035 m w.e.a-1, 0.52 ± 0.029 m w.e.a-1 y 

-0.532 ± 0.007 m w.e.a-1, respectivamente, mientras que para la cordillera Blanca fue -0.60 

± 0.058 m w.e.a-1. De manera particular, también se estimó el balance de masa para el glaciar 

Gueshgue (U.H. Yanayacu) entre 1962 y 2020, siendo de -1.949 m w.e.a-1. 

El comportamiento de la temperatura superficial del mar (Niño 3.4) y la precipitación 

(cordillera Blanca) explican el 39% y 36% del balance de masa glaciar en la cordillera 

Blanca, respectivamente. La investigación contribuye con conocimientos que permiten una 

mejor comprensión de las respuestas de los glaciares al clima cambiante (temperatura y 

precipitación) y su impacto en la disponibilidad de los recursos hídricos.  

Palabras clave: balance de masa, retroceso glaciar, temperatura (TSM 3.4), 

precipitación y cordillera Blanca. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

   

   

 

 

 

 

 

  

ABSTRACT

  Glaciers  are  excellent  indicators  of  climate  change  due  to  their  high  sensitivity  to

variations in  precipitation regime and temperature increase. This is reflected in the glacier

mass balance, being positive when there is mass gain and negative when there  is mass loss.

In this sense, the objective of the research was to determine the influence of temperature and

precipitation on the glacier mass balance in the Cordillera Blanca between 1962 and 2020.

  The Llullán, Quillcay and Yanayacu hydrographic units, located on the western slope

of the Cordillera Blanca, were studied. The glacier area was determined using NDSI from

Landsat images (5TM and 8 OLI). The glacier mass balance, between 2000 and 2020, was

estimated  from  SRTM  and  ASTER  DEMs  using  the  geodetic  method.  Similarly,  we

proceeded to estimate the area and balance of glacier mass for the entire Cordillera Blanca.

For the case of the Gueshgue glacier, the DEM was reconstructed from aerial photographs

(1962) and RPAS images (2020) applying photogrammetry techniques, to later estimate the

mass balance.

  The  results  show  that  between  1962  and  2020,  the  glacier  retreat  in  the  Llullán,

Quillcay and Yanayacu hydrographic units was 12,164 km2  (64%), 17,238 km2  (63%) and

11,391 km2  (32%), respectively. In contrast, the  Cordillera Blanca lost 327,056 km2  (56%)

during the same period. The estimated glacial  mass balance for  hydrographic units,  between

2000 and 2020, was  -1.086 ± 0.035 m w.e.a-1, 0.52 ± 0.029 m w.e.a-1 and  -0.532 ± 0.007 m

w.e.a-1,  respectively,  while  for  the  Cordillera  Blanca  it  was  -0.60  ±  0.058  m  w.e.a-1.  In

particular, the mass balance for the Gueshgue glacier (U.H. Yanayacu) was also estimated

between 1962 and 2020, being  -1,949 m w.e.a-1.

  The  behavior  of  sea  surface  temperature  (Niño  3.4)  and  precipitation  (Cordillera

Blanca)  explain  39%  and  36%  of  the  glacier  mass  balance  in  the  Cordillera  Blanca,

respectively.  The  research  contributes  knowledge  that  allows  a  better  understanding  of

glacier  responses  to  changing  climate  (temperature  and  precipitation)  and  their  impact  on

the availability of water resources.

Key  words:  Mass  balance,  glacial  retreat,  temperature  (SST  3.4),  precipitation  and

Cordillera  Blanca.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento y formulación del problema  

En los últimos decenios, el calentamiento global incrementado por el 

crecimiento industrial ha provocado diversos efectos, como la reducción de la 

extensión de la criosfera (IPCC, 2019). Consecuentemente, el cambio climático tiene 

un impacto especialmente significativo en la pérdida de extensión y volumen de la 

masa de hielo en las regiones montañosas, los glaciares al ser sistemas muy sensibles 

a las variaciones climáticas como la precipitación, la temperatura y la humedad 

atmosférica (Veettil et al. 2017) y relaciones principalmente con la variabilidad 

climática local-regional. 

Actualmente los glaciares están perdiendo masa y cubierta de hielo en todas 

partes de los Andes tropicales, debido a que vienen experimentando tasas de 

calentamiento por encima del promedio global (Veettil, et al. 2019) y es mucho más 

pronunciado en los pequeños glaciares de baja altitud que no tienen una zona de 

acumulación permanente y que podrían desaparecer en los próximos años/décadas 

(Rabatel. et al. 2013). Rabatel (2012) sostiene que la variación de la temperatura 

superficial del Océano Pacífico es el principal factor que rige sobre la variabilidad del 

balance de masa sobre los glaciares de Bolivia, Ecuador y Colombia. 

Las características importantes del clima de las cordilleras peruanas son las 

estaciones seca y húmeda bien marcadas. Las precipitaciones en esta región son 

principalmente controlados por la disponibilidad y el transporte de vapor de agua de 
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la cuenca del Amazonas, el comportamiento del Océano Pacífico (Falvey & Garreaud, 

2005). Los diferentes estudios muestran un mayor calentamiento a mayores 

elevaciones y un aumento de la variabilidad de la temperatura interanual para 

escenarios con mayor calentamiento global (Urrutia & Vuille, 2009).  

En general, la precipitación anual está disminuyendo y las temperaturas máximas 

y mínimas anuales están aumentando (Vuille. et al. 2000). Por otro lado, el aumento 

de la temperatura ambiental genera menor precipitación sólida y predomina la 

precipitación líquida, lo cual reduce la capacidad del glaciar para recuperar (ganar 

masa) y se espera un balance de masa negativo con el pasar del tiempo. Por tanto, a 

medida que aumenta la temperatura se espera mayor derretimiento glaciar y un balance 

de masa más negativo, consecuentemente, menor disponibilidad hídrica (reserva) en 

las cabeceras de las unidades hidrográficas. 

Las tendencias de la temperatura del aire en la Cordillera Blanca van en aumento, 

según menciona Schauwecker et al. (2014) entre 1983 y 2012 fueron de -0.04 y 0.29 °C 

por década para T mín. y T máx. respectivamente y entre 0.1- 0.11 °C/decenio desde 

1939. En los últimos 25 años del siglo XX estos valores se han triplicado, llegando a 

0.32-0.34 °C/decenio (Vuille et al. 2003), del mismo modo la temperatura media se 

incrementa 0.26 °C/decenio (Mark & Seltzer, 2005) y de 0.092 °C/año a una altitud de 

3000 m.s.n.m. (Racoviteanu et al. 2008) y de acuerdo al reanálisis de la temperatura 

atmosférica de NOAA-NCEP para los años de 1950 a 2000 a una altitud promedio de 

5000 a 6000 m.s.n.m. indica un incremento de 0.5 °C (Pouyaud et al. 2005). Todo este 

incremento podría relacionarse con pérdida de la superficie glaciar a nivel de Perú de 

54% entre 1962 y 2016 (INAIGEM, 2018) y en la Cordillera Blanca de 27% en los 

años de 1970-2003 (ANA, 2014). 

En un futuro incierto, el desequilibrio de la masa de los glaciares de la Cordillera 

Blanca podría generar el retroceso parcial o la desaparición por completo de los 

glaciares en las diferentes unidades hidrográficas, con consecuencias directas e 

indirectas a las poblaciones locales y actividades económicas. Es probable que el 

cambio de la escorrentía en la estación seca afecte la disponibilidad de agua potable, 

producción de energía hidroeléctrica, minería, la agricultura y la integridad de los 
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ecosistemas de montaña. El número de conflictos en la población aguas abajo será 

cada vez mayor por el aumento en la demanda de agua, a la vez la población está 

expuesta a peligros de origen glaciar, como la formación de nuevas lagunas con 

grandes volúmenes de agua en terrenos inestables. 

Para el caso de la Cordillera Blanca se tienen escasos estudios relacionados con 

el balance de masa glaciar, debido a la escasez de datos y de redes meteorológicas 

continuas. Además, las investigaciones que se vienen desarrollando son escasos y 

puntuales para ciertas unidades hidrográficas o glaciares. Esto limita el conocimiento 

sobre la respuesta de los glaciares al clima (temperatura y precipitación) y su influencia 

sobre la dinámica glaciar. Se necesitan observaciones detalladas y sólidas a largo 

plazo, para poder calibrar y validar modelos de balance de masa y tomar decisiones 

oportunas por parte de las entidades gestoras del recurso hídrico.  

Una alternativa frente a esta realidad es el uso de técnicas de sistemas de 

información geográfica, teledetección y fotogrametría, que permitan el análisis de 

fotografías aéreas, imágenes satelitales y modelos de elevación digital y reconstruir las 

áreas y generar DEMs para estimar balance de masa de glaciar desde 1962 al 2020 en 

la Cordillera Blanca. Sin embargo, toda esa información es limitada para todo el 

ámbito de la cordillera, por ello, la presente investigación se centra en las unidades 

hidrográficas Llullán (Artesonraju), Quillcay (Llaca) y Yanayacu (Gueshgue). 

En este sentido, la presente investigación determinó la variación de las áreas en 

las unidades hidrográficas y la Cordillera Blanca para el periodo comprendido entre 

1962 y 2020. El balance de masa glaciar se estimó para el glaciar Gueshgue desde 

1962 al 2020, mientras que para las unidades hidrográficas (Llullán, Quillcay y 

Yanayacu) y la Cordillera Blanca desde 2000 al 2020; finalmente, se analizó la 

correlación de la temperatura y la precipitación con el balance de masa glaciar.  

De esta forma, se comprende mejor la disponibilidad hídrica (glaciares); 

asimismo proporciona información para las poblaciones, ecosistemas y actividades 

económicas ubicadas aguas abajo de los glaciares, como también a los diferentes 

tomadores de decisiones encargadas de desarrollar planes de gestión integral de 
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recurso hídricos y actividades de adaptación al cambio climático basadas en las 

reservas de agua existentes. 

a) Formulación del problema 

¿Cómo han influido la temperatura y la precipitación en el balance de masa 

glaciar en la Cordillera Blanca en el periodo de 1962-2020? 

1.2. Objetivos 

a) Objetivo general 

Determinar la influencia de la temperatura y la precipitación en el balance de masa 

glaciar en la Cordillera Blanca, 1962 – 2020. 

b) Objetivos específicos 

• Analizar el retroceso glaciar en las unidades hidrográficas Llullán, Quillcay y 

Yanayacu y la Cordillera Blanca en el periodo 1962-2020. 

• Determinar el balance de masa glaciar por el método geodésico en los glaciares 

Artesonraju, Llaca y Gueshgue 1962-2020 y unidades hidrográficas Llullán, 

Quillcay y Yanayacu en el periodo 2000-2020. 

• Estimar el balance de masa glaciar por el método geodésico para la Cordillera 

Blanca en el periodo 2000-2020. 

• Analizar la correlación entre la temperatura y precipitación con el balance de 

masa glaciar en la Cordillera Blanca en el periodo 2000-2020. 

1.3. Hipótesis  

La temperatura y precipitación influyeron directamente en el balance de masa 

glaciar en la Cordillera Blanca, en el periodo 1962-2020. 
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1.4. Variables 

Independiente 

- La temperatura (Estaciones in situ, Reanálisis y TSM en zonas de niño). 

- La precipitación (Estaciones in situ y Reanálisis). 

Dependientes 

- Área glaciar 

- Balance de masa glaciar 

1.5. Definición operacional 

En Tabla 1 se observa la definición operacional de variables dependientes e 

independientes, definición, dimensión, indicadores, unidad de medida y métodos de 

recolección de datos. 

Tabla 1  

Definición operacional de variables 

Variables Definición Dimensión Indicadores 

Unidad 

de 

medida 

Métodos de 

recolección 

de datos 

Variables 

dependientes: 

 

Variables 

glaciológicas 

Balance de masa: 

Masa glaciar en 

cada periodo de 

evaluación 

Valores de 

masa glaciar 

Equivalente 

de agua 
m e. a-1 

Diferenciación 

de modelos de 

elevación 

digital 

Área glaciar: Área 

de la cuenca 

cubierta por 

glaciares. 

Valores de 

superficie 

glaciar 

Variación del 

área glaciar 
km2 

Clasificación 

de imágenes a 

través del 

índice (NDSI) 

Variables 

Independientes: 

 

Variables 

climáticas 

Temperatura 

(estaciones in situ, 

Reanálisis y TSM en 

zonas de niño) 

media anual 

registrada en un año 

hidrológico. 

Valores de 

temperatura 

Temperatura 

media anual 

°C 

 

Procesamiento 

de datos de 

estaciones 

meteorológicas 

e imágenes 

satelitales y 

reanálisis Precipitación total 

anual registrada en 

un año hidrológico. 

Valores de 

precipitación 

Precipitación 

total anual 
mm 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Hugonnet et al. (2021) en la investigación: Perdida global acelerada de masa 

de glaciares a principios del siglo XXI. Utilizo archivos de satélite ASTER para 

estimar el balance de masa geodésico global, mapeando los cambios de elevación de 

la superficie de todos los glaciares en la Tierra a alta resolución espacial y temporal, 

para verificarlos con mediciones independientes de alta precisión. Entre 2000-2019, 

los glaciares perdieron 267 ± 16 Gt por año, mientras que en latitudes bajas y parte Sur 

de los Andes fue de -0.9 ± 0.2 Gt a-1 y -20.7 ± 4.1 Gt a-1 y a una tasa de cambio de 

elevación media de -0.53 ± 0.11 m a-1 y -0.84 ± 0.23 m a-1. Los patrones de cambio de 

masa en muchas regiones son consistentes con cambios decenales en precipitación y 

temperatura.  

Bhattacharya et al. (2021) en la investigación: La respuesta de los glaciares 

asiáticos de alta montaña al clima revelada por observaciones satelitales 

multitemporales desde la década de 1960. Desarrollaron el análisis de balance de 

masa multitemporal basada en imágenes de satélite (DEM generados) en las montañas 

de Asia por el método geodésico, los impulsores climáticos se estimaron con base a la 

precipitación y temperatura del modelo regional ERA5. Llegando a estimar balances 

entre -0.40 ± 0.07 m w a-1 y -0.06 ± 0.07 m w a-1 en las diferentes regiones, teniendo 

como control principal de los balances de masa de los glaciares en el norte de Tien 

Shan (r2= 0.97 y p= 0.009). Existiendo también fuerte relación con estaciones in situ. 
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Fyffe et al. (2021) en la investigación: El balance de energía y masa de los 

glaciares peruanos. Desarrolló una evaluación de la sensibilidad del balance de 

energía y masa en los glaciares de la Cordillera Blanca y la Cordillera Vilcanota, con 

el modelo de base física Tethys-Chloris, la cual simula los flujos de masa, energía y 

agua a escala puntual. Llegando a concluir que hay una dependencia de la dinámica y 

la fase de las precipitaciones en el balance de masa y energía, en cuanto a la 

sensibilidad, el aumento de la temperatura del aire condujo a mayor ablación, pero este 

mecanismo no es lo mismo a menores altitudes, en la Cordillera Blanca en general el 

aumento de la ablación se debe al cambio de fase de precipitación de nieve a lluvia, en 

cuál reduce el albedo y aumenta la radiación neta de onda corta, junto con un aumento 

del flujo de calor sensible.  

Taylor et al. (2022) en la investigación: Cambios multidecanales en el área de 

los glaciares y en el balance de masas en los Andes del sur del Perú. Emplearon 

archivos satelitales ASTER, estimo el balance de masa por el método geodésico en la 

Cordillera Vilcanota, Vilcabamba y Urubamba a nivel regional, evaluaron los controles 

más importantes para la pérdida de hielo, correlacionando con variables de pérdida de 

volumen y área con datos topográficos y climáticos. 

Determinaron una pérdida total de 3.18 ± 0.44 Gt de hielo entre 2000 y 2020 y 

estimaciones de balances de masa geodésicas de -0.48 ± 0.07 m w.e.a-1 -0.405 ± 0.451 

m w.e.a-1 -0.559 ± 1.575 m w.e.a-1 en las Cordilleras de Vilcanota, Vilcabamba y 

Urubamba respectivamente. Teniendo una pequeña correlación (R = 0,38, p < 0,001) 

entre el cambio de volumen y la elevación, así como la pendiente (R = 0,16, p < 0,001) 

y el aspecto (R = -0,04, p < 0,001).  

Uno de los factores claves para la tasa de cambio de la elevación media en la 

Cordillera Vilcanota es la temperatura; con una correlación significativa entre la 

temperatura máxima anual y la elevación media (R = 0,603, p < 0,001). El papel de la 

precipitación y las heladas en la conducción de la elevación mediana no fue 

significativo en p < 0.01. Los glaciares por debajo de las elevaciones de 4.700 m.s.n.m. 

casi han desaparecido y por encima de 5.500 m.s.n.m. llegando a conservarse. 
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Seehaus et al. (2019) en la investigación: Estudio de cambios de los glaciares 

tropicales en todo el Perú entre 2000 y 2016: balance de masa y fluctuaciones de 

área. Desarrolló una evaluación consistente en el análisis temporal de los cambios en 

el área glaciar y los equilibrios geodésicos de masa, sus variaciones temporales e 

identifico las relaciones entre fluctuaciones de glaciares, cambios de variables 

climáticas y parámetros topográficos. 

La metodología utilizada para determinar el área glaciar es mediante el índice de 

nieve de diferencia normalizada (NDSI) y la aplicación de un valor umbral. Los 

resultados derivados del balance de masa por el método geodésico indican que la 

perdida de hielo aumentó entre 2013 y 2016, y estos cambios pueden atribuirse a las 

intensas actividades de El Niño de 2015/16. Concluyendo que la tasa de cambio 

depende de la temperatura y precipitación. El cambio en el área de los glaciares es 

relativa más altas para aquellas que se encuentran en altitudes bajas y pequeños 

(Seehaus et al. 2019). 

Huh et al. (2017) en la investigación: Cambios de volumen de los glaciares 

peruanos tropicales a partir de modelos de elevación digitales multitemporales y 

escalamiento de área de superficie de volumen. Desarrolló el mapeo de alta 

precisión de los cambios en la superficie del glaciar a lo largo del tiempo para estimar 

directamente los cambios de volumen, lo que permite probar y refinar explícitamente 

las relaciones de escala entre los cambios en el volumen del glaciar y el área de 

superficie.  

Utilizando una combinación de LiDAR aerotransportado, imágenes de sensores 

remotos aerotransportados, fotogrametría digital y técnicas geoespaciales para evaluar 

los cambios en el volumen y el área superficial de seis glaciares en la Cordillera Blanca, 

Perú, entre 1962 y 2008. El resultado muestra que hay alrededor de un 36 % más de 

pérdida de volumen en relación con la pérdida esperada solo del área de superficie de 

estos glaciares individuales. Dado que el error de estimación del volumen muestra un 

impacto mucho mayor en el aumento del tamaño de los glaciares, el análisis de escala 

de área de superficie de volumen debe incluir masas de hielo más grandes con 

inventarios regionales para una estimación más precisa. 
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Veettil (2018) en la investigación: Mapeo de glaciares en la Cordillera Blanca, 

Perú, Andes tropicales, utilizando datos de Sentinel-2 y Landsat. Mapeó toda la 

Cordillera Blanca, llegando a comparar los resultados de los contornos glaciares con 

los datos de Landsat OLI y Sentinel-2, para glaciares libres de escombros y de la misma 

temporada (2016). Llegando a concluir que el índice de NDSI para el mapeo de 

glaciares usando datos del Sentinel-2 es menos sensible a las sombras proyectadas y al 

terreno empinado en comparación con los datos Landsat. 

Silverio & Jaquet (2017) en la investigación: Evaluación de las fluctuaciones 

de los glaciares en la Cordillera Blanca (Perú) por teledetección entre 1987 y 2016 

en el contexto de ENSO. Desarrolló la serie temporal de mapas de cobertura de 

glaciares derivados de satélites de 1987 - 2016, basándose en las imágenes Landsat 8-

OLI y datos de campo, comparando los resultados cartográficos obtenidos por dos 

índices espectrales (NDSI y relación NIR/SWIR) para 1987, 1996 y 2002 y evaluaron 

la distribución y evolución de los glaciares con la altitud. A pesar de las diferencias 

metodológicas, la cobertura estimada es comparable con otros estudios, dando un 

margen de incertidumbre de alrededor de ± 10 %.  

2.2. Bases teóricas 

Los climas regionales desempeñan un papel fundamental en la modulación de la 

respuesta de los glaciares a la variabilidad del clima (Sagredo et al. 2014). La 

comprensión de la influencia de la temperatura y las precipitaciones sobre el balance 

de masa glaciar es clave para la interpretación de las fluctuaciones pasadas, presentes 

y futuras de un glaciar. 

Los glaciares son masas de hielo que se origina por la acumulación, 

compactación y recristalización de la precipitación sólida (nieve, granizo o escarcha). 

Es todo cuerpo de hielo de diferentes formas y dimensiones y presentan distintos 

contenidos de material detrítico tanto interior como en la superficie, registra diferentes 

y cambiantes velocidades de flujo, se comporta como un cuerpo plástico o semi-

plástico, y su permanencia puede alcanzar desde varias décadas a varios miles de años. 



 

10 

 

Además, puede presentarse estático o fluir según sea la pendiente, e incluso contra ella 

en forma local por compresión y empuje (Ferrando, 2014). 

La topografía de la roca madre es la principal influencia en la dinámica y la 

pendiente de la superficie de un glaciar (IPCC, 2003). El glaciar es un sistema 

complejo, conformado por dos componentes principales como la zona de acumulación 

y la ablación, ver Figura 1. Como lo indicado por Rivera (2016), la principal forma de 

acumulación de masa en cualquier glaciar es la precipitación nivosa, en algunas 

regiones esta puede ser de unos pocos centímetros a metros por año.  

Figura 1  

Partes de un glaciar y zonas circundantes 

 

         Fuente: INAIGEM, (2017) 

La zona de acumulación se refiere a la acumulación de volumen de nieve y hielo 

en un año hidrológico. Proporciona información acerca de la cantidad de 

precipitaciones sólidas recogidas por el glaciar durante un año hidrológico (Francou & 

Pouyaud, 2008). Son todos aquellos procesos que aumentan la masa glaciar, expresado 

como un número positivo. 
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Entre los principales componentes aportantes está la caída de nieve, deposición 

de cristales de hielo (formado por transferencia de vapor-sublimación seguida de 

deposición), aumento de la nieve soplada por el viento y de la nieve a la deriva, 

avalancha, congelación basal (normalmente bajo el hielo flotante) y acumulación 

interna (Haeberli, 2011). La precipitación no constituye una acumulación a menos que 

se congele, como tampoco lo es la adición de escombros por avalancha, caída de 

cenizas o procesos similares. 

La zona de ablación es la zona del glaciar donde predominan los procesos de 

fusión (pérdida de hielo en forma líquida), evaporización, sublimación y 

desprendimiento de masas de hielo (Francou, et al. 2004). Todos los procesos que 

reducen la masa del glaciar, expresada como un número negativo. 

Rivera, (2016) afirmó que la ablación ocurre principalmente debido al 

derretimiento de la nieve o el hielo en la superficie seguido de la escorrentía debido a 

la transferencia de energía en la atmósfera a través de procesos radiativos y flujo 

turbulento en el aire adyacente a la superficie. Otras formas de ablación son el 

desinflado y la sublimación, siendo esta última la conversión directa de hielo en vapor 

de agua. 

Entre los principales componentes tenemos: derretimiento superficial 

(generalmente la más importante), ablación frontal (frentes de glaciares marinos o 

lacustres- efecto calving), perdida de la nieve soplada por el viento y de la nieve a la 

deriva, avalancha y sublimación (importante a grandes alturas en latitudes bajas- 

glaciares tropicales) (Haeberli, 2011). 

En los Andes, la gran variedad de condiciones climáticas da lugar a una gran 

cantidad y diversidad de masas de hielo (Sagredo & Lowell, 2012) seguida de la 

magnitud y la distribución espacio-temporal de la temperatura y la precipitación 

característicos de cada zona. 

La influencia de la temperatura y la precipitación hacia los glaciares suele 

definirse como la capacidad para ejercer el equilibrio de masas inducido por un cambio 

de la temperatura o por el cambio del porcentaje de la precipitación. En general, la 
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sensibilidad a los cambios de temperatura y precipitación aumentan dramáticamente 

con la cantidad de precipitación anual (Cogley et al. 2011). 

En los Andes tropicales, la actividad convectiva amazónica produce 

concentraciones importantes en los lados oriental y parcialmente accidental en los 

Andes, la que es magnificada por fenómenos de teleconexión hemisférica. Además de 

la precipitación nivosa, hay otros mecanismos que hacen una contribución marginal. 

El agua de lluvia es una de ellas, la que es transformada en hielo superficial por efecto 

de bajas temperaturas, la neblina blanca por el contacto con los glaciares o el 

recongelamiento del agua de deshielo se integraba en forma de capas de hielo 

sobreimpuesto. 

La Cordillera Blanca no es la excepción a la influencia de estos variables, lo que 

resulta importante evaluar la sensibilidad de los glaciares, en particular de la 

temperatura del aire, a la cantidad total de precipitaciones recibido y estacionalidad. 

Más aún por las variaciones estacionales pequeñas y diarias relativamente grandes de 

temperatura, así como por una sucesión clara entre una estación húmeda y una estación 

seca (Kaser et al. 1990). 

La estación húmeda está influenciada por la zona de convergencia intertropical 

(ZCIT), la cual se produce durante el verano austral, entre los meses de octubre-abril, 

durante estos meses se concentra el 90% de la cantidad anual de precipitaciones. Las 

precipitaciones sobre la Cordillera Blanca provienen principalmente del advenimiento 

desde el Este de masas de aire húmedo de la cuenca amazónica y de células convectivas 

inducidas localmente (Kaser. G, 1999). Por lo tanto, la acumulación de masa en los 

glaciares ocurre casi en su totalidad durante la temporada de lluvias (Kaser et al. 1990). 

Dos peculiaridades afectan la distribución estacional y topográfica de las 

precipitaciones y por ende también el régimen glaciar en la Cordillera Blanca: 

- La oscilación del cinturón de nubes y precipitaciones de la Zona de Convergencia 

Intertropical (ZCIT) provoca la distribución estacional de la precipitación. 
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- Debido a la estructura geológica de la Cordillera Blanca, la cuenca del área de 

captación del Río Santa se encuentra a pocos kilómetros al Este de los picos más 

altos. Las masas de aire húmedo traídas por la ZCIT desde el Sureste se 

superponen a la cuenca y, por lo tanto, causan abundantes precipitaciones 

también en las zonas de captación de altura, sotavento y glaciares de la Cordillera 

Blanca. 

La estación seca está influenciada por los vientos alisios, se produce entre mayo 

y septiembre, durante la cual las precipitaciones en el fondo del valle son casi nulas 

(Schauwecker et al. 2014). En contraste con las fuertes diferencias anuales de 

precipitaciones, esta zona se caracteriza por pequeñas diferencias anuales de 

temperatura, pero la amplitud diurna tiene una gran variabilidad (Vuille et al. 2008). 

El balance de masa corresponde a la sumatoria de la acumulación y de la 

ablación, donde la acumulación es la entrada o ganancia de masa y está representado 

con un signo positivo. Por el contrario, la ablación es la salida de flujo del sistema, o 

pérdida de masa, y está representado con un signo negativo, en la unidad espacial de 

referencia en el tiempo. Está basada en un método matemático de la ley de 

conservación de la materia, la materia ni se crea ni se destruye, solo se transforma; en 

otros términos, puede definirse como la suma de entradas y salidas de masa en un 

proceso o de una parte de este. 

Este cambio de volumen se define como la cantidad equivalente de agua en 

milímetros que ha ocurrido durante un periodo de tiempo definido, determinado a 

menudo, por la duración de un año hidrológico (IDEAM, 2014). El balance de masa se 

expresa en general en milímetros o metros de equivalente agua (en inglés, se nota: mm 

w.e. y por año mm w.e. y-1) (Francou et al. 2004). 

Francou et al. (2004) sostienen que el balance de masa representa el equivalente 

de agua de lo que gana o pierde un glaciar en un tiempo determinado, obtenido a partir 

de mediciones repetidas, ya sea de manera directa o indirecta. Siendo directa aquel 

donde todas las mediciones se realizan sobre el glaciar, como es el caso del método 

glaciológico y el geodésico; el método indirecto es aquel donde la medición se realiza 
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a través de la medición de parámetros que están relacionados con la variación del 

glaciar, como la temperatura, caudal, etc. Es el caso del método hidrológico y 

energético. Entre las diferentes variables que se pueden extraer para el análisis, está las 

superficies de áreas y balance de masa glaciar, las cuales se describen a continuación. 

La determinación de la superficie de glaciar se basa en la clasificación de 

imágenes satelitales, especialmente las del sensor Landsat. El enfoque utilizado para 

la clasificación de glaciares es el cálculo del Normalizad Difference Snow Index (NDSI 

siglas en inglés) o Índice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI) (Hall & Riggs, 

1995). 

Las ecuaciones y los factores de cambio del catálogo de datos alojados en la 

plataforma de Google Earth Engine de Landsat se detallan en (Chander et al. 2009). 

Veettil & Kamp (2017) describen ampliamente los conocimientos existentes sobre la 

posibilidad, ventajas y dificultades para el monitoreo de glaciares en los Andes 

tropicales. 

El índice de nieve de diferencia normalizada (NDSI) es un indicador numérico 

que muestra la capa de nieve sobre áreas terrestres. Con base a las bandas espectrales 

verde e infrarroja de onda corta (SWIR). Dado que la nieve absorbe la mayor parte de 

la radiación incidente en el SWIR, mientras que las nubes no, esto permite que NDSI 

distinga la nieve de las nubes (Arora et al. 2011).  

En las ecuaciones 1  y 2 se indica el NDSI para Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI  

respectivamente, la relación de bandas (BR) con la aplicación del valor umbral (02-

0.4) permite diferenciar entre áreas dentro y fuera del glaciar (Paul et al. 2013).   

𝑁𝐷𝑆𝐼𝐿5 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝐵2)−𝑆𝑊𝐼𝑅(𝐵5)

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝐵2)+𝑆𝑊𝐼𝑅(𝐵5)
                                                                   (1) 

𝑁𝐷𝑆𝐼𝐿8 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝐵3)−𝑆𝑊𝐼𝑅(𝐵6)

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝐵3)+𝑆𝑊𝐼𝑅(𝐵6)
                                                                   (2) 

Una manera de estimar el balance de masa es mediante la estimación de cambio 

de volumen de la diferencia de cotas de la superficie glaciar en dos periodos diferentes. 
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Conociendo la densidad superficial en diferentes partes del glaciar, el cambio de 

volumen puede convertirse en un cambio de masa. Este método se puede aplicar 

utilizando DEM, obtenidos por topografía, imágenes de satélite, imágenes 

aerotransportadas (fotografías) o por exploración de laser altimétricos. 

El método geodésico es complementario al método glaciológico y de acuerdo a 

la precisión del DEM y la dinámica del glaciar se podría aplicar a intervalos cortos de 

tiempo para evaluar la variación de masa, para aquellos casos donde los DEMs no son 

muy precisos se suele aplicar a intervalos de tiempo mayores (5 a más años). 

La comparación entre los DEMs es muy utilizada en la glaciología, es usado 

habitualmente para medir los cambios en la elevación de los glaciares, sin embargo, 

estos deben ser ajustados para evitar posibles errores de desplazamiento en horizontal 

y vertical (Kääb, 2005; Nuth & Kääb, 2011) de ambos, el desplazamiento en vertical 

influirá más que el desplazamiento en horizontal en los cálculos de balance de masa. 

Figura 2  

Diferencias de elevación inducidas por el desplazamiento del DEM 

 
       Fuente: Nuth & Kääb (2011) 

 

Las correcciones de estos errores se realizan con base a la coherencia espacial de 

los DEMs, Basados en Nuth & Kääb (2011) se tiene que la diferencia de elevación (dh) 

del DEM de referencia o base (DEMs) y el DEM a ajustar (DEMS) se relacionan con 

la pendiente del terreno (α) y la orientación (ω) de la siguiente manera: 
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𝑑ℎ

𝑡𝑎𝑛(𝛼)
= 𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑏 − 𝜔) + 𝑐                                                                                          (3) 

Donde “a” es la magnitud de desalineación, “b” es la dirección de la 

desalineación y “c” es el sesgo de elevación media dividido por la tangente de la 

pendiente media de la muestra. 

Figura 3  

Vista de la ecuación que relaciona la dh, α y ω 

 

       Fuente: Nuth & Kääb (2011) 

Los datos de entrada (dh, α y ω) deben ser una muestra de terreno estable que 

contenga una distribución de al menos la mitad de todas los pendientes posibles, 

distribuidos uniformemente si es posible. La pendiente y la orientación del terreno se 

calculan a partir del DEMM. Los parámetros desconocidos del co-registro (a, b y c) se 

pueden resolver usando una minimización de mínimos cuadrados. 

Como se trata de una solución analítica basada en la superficie donde no hay 

cambios o variaciones, el proceso debe repetirse hasta que la solución converja; por lo 
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tanto, una vez que se determina la solución inicial, los DEMs debe corregirse según la 

magnitud (a) y la dirección (b) del vector de co-registro y con el sesgo vertical medio. 

Los ajustes de corrección para el DEMS en los 3 ejes son: 

𝑑𝑋 = 𝑎 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑏)                                                                                          (4) 

𝑑𝑌 = 𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑏)                                                                                          (5) 

𝑑𝑍 = 𝑐 ∗ 𝑡𝑎𝑛(�̅�)                                                                                          (6) 

Finalmente, el DEMS es compensado en base a los desplazamientos en los ejes X, Y y 

Z, obteniendo el DEM corregido (DEMSC) con las siguientes ecuaciones: 

𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑋 − 𝑑𝑋                                                                                    (7) 

𝑌𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑌 − 𝑑𝑌                                                                                     (8) 

𝑍𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑍 − 𝑑𝑍                                                                                     (9) 

La corrección con base al co-registro posee algunas excepciones donde la 

solución de problema falla, en terreno plano o de baja pendiente, menores de tres a 

cinco grados que están presentes en la muestra de terreno estable, por lo que es 

recomendable depurar estos valores. 

A continuación, se describe los procedimientos para aplicar la coherencia espacial 

entre los DEM (co-registro): 

• Homogenizar los modelos de elevación digital (DEM1 y DEM2) con la misma 

resolución espacial y en un sistema de proyección común, se recomienda que el 

remuestreo del archivo de salida sea en bilineal o convolución cúbica, se 

recomienda esta última. La diferencia de periodos entre los DEMs tiene que ser 

mayor a 3 años. 

• Es necesario diferenciar al DEM de referencia o base (en inglés Master) y el 

DEM a ajustar (en inglés Slave), en general el DEM de referencia es el más 

preciso y que está mejor georreferenciado, para aplicar después una diferencia, 

DEM a ajustar menos DEM de referencia y cuya diferencia será un archivo de 

diferencias de cotas (DEMS - DEMM = dh), del DEMM se generan los archivos de 
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pendiente (α) en grados sexagesimales y orientación (ω). 

• Se crea un archivo de áreas (ZSC) de las zonas que no han sufrido cambios en el 

periodo de análisis, es decir, de aquellos sectores que permanecen inamovibles 

en el eje vertical y horizontal (muestra de terreno estable). De la zona (ZSC) se 

extraen todos los valores de dh, α y ω pixel a pixel. 

• Debido a que el co-registro no funciona correctamente en terrenos planos o 

llanos, se depurara todos los valores por debajo de la pendiente de 5 grados 

(pendiente < 5°). 

• Con los valores de dh, α y ω se resuelve la ecuación (3) para poder obtener los 

valores de corrección en X, Y y Z según las ecuaciones (4), (5) y (6). 

Diferencia de los DEM para determinar el volumen de cambio de masa glaciar. 

Culminado la etapa de corrección del DEM mediante la aplicación del co-registro se 

procede a la obtención de la variación de volumen, para ello se seguirán los siguientes 

procedimientos: 

• Realizar la diferencia entre los DEM, el periodo final menos el periodo inicial 

(DEM2c – DEM1c) el producto será la diferencia de cotas (dhf). 

• La suma de la dhf dentro de la superficie del glaciar será multiplicada por el área 

del pixel (P2) del DEM, con ello se obtendrá la variación de volumen (ΔV). 

∆𝑉 = ∑ (𝑑ℎ𝑓𝑖) ∗ 𝑃2𝑛
𝑖=1                                                                                       (10) 

• Finalmente se extrae la variación de volumen (ΔV) dentro de la superficie glaciar. 

Conversión de variación de volumen a variación de masa. Para este paso se 

asume una densidad promedio (�̅�) para toda la superficie glaciar de 0.85 g/cm3, el cual 

puede tener variaciones de acuerdo a las características de los glaciares de ±0.06 g/cm3 

(Huss, 2013), esta afirmación está basado en la ley de Sorge (Bader, 1954) donde se 

menciona que si la acumulación y la temperatura son constantes en el tiempo entonces 

el perfil de la densidad podría ser constante, esto para las zonas de nieve seca. El factor 
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de cambio volumétrico (𝑓∆𝑉) es una constante obtenida entre la densidad promedio (�̅�) 

y la densidad del agua (𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎) (Fischer et al. 2015; Zemp et al. 2013) cuyo valor sería 

0.85. Ecuación (11). 

Por lo tanto, la variación en masa sería el producto de la variación de volumen 

por el factor de cambio volumétrico. Ver ecuación (12). 

𝑓∆𝑉 =
�̅�

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
                                                                                              (11) 

∆𝑀 = ∆𝑉 ∗ 𝑓∆𝑣                                                                                        (12) 

Sin embargo, cabe resaltar que la densidad es muy variable en glaciares de 

diferentes dimensiones y localizadas en diferentes zonas, por lo que el este valor puede 

ser ajustado de acuerdo a las diferentes condiciones del ámbito y del glaciar a estudiar. 

Obtención del balance de masa glaciar, con los valores de variación de volumen 

se procede a calcular el balance que vendría a ser la división de la variación de volumen 

entre la superficie promedio del periodo inicial y del periodo final. 

𝐵𝑀 =
∆𝑀

𝑆
                                                                                                (13) 

Si se desea calcular el balance anual, se divide el balance (BM) entre los años 

transcurridos (t) del periodo de análisis. 

𝐵𝑀𝑎 =
𝐵𝑀

𝑡
                                                                                              (14) 

En resumen, el balance anual estará en función de la sumatoria de variación de 

cotas (dhf), el área del pixel (P2) de los DEM, la superficie promedio del periodo inicial 

y del periodo final, el factor de cambio volumétrico (𝑓∆𝑉) y el periodo de análisis (t). 

Ecuación (15). 

𝐵𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
∑ (𝑑ℎ𝑓𝑖)∗𝑃2𝑛

𝑖=1

𝑆∗𝑡
∗ 𝑓∆𝑉                                                                              (15) 

El cálculo de incertidumbre de errores sistemáticos (ɛ) y los errores aleatorios 

(σ). En el desarrollo del co-registro, el promedio de cotas sobre el área estable 
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(𝑑ℎ̅̅ ̅
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) considerado como un error sistemático para la diferencia de cotas (dhf) y la 

variación de volumen (ΔV) dentro de la superficie glaciar; para calcular este error 

debemos calcular el promedio del área estable (𝑑ℎ̅̅ ̅
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) de la diferencia de los DEM 

corregidos, el DEM que se ajustó menos DEM de referencia (DEMS – DEMM). 

𝜀 = 𝑑ℎ̅̅ ̅
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒                                                                                        (16) 

El error aleatorio es estimado mediante la incertidumbre estocástica (σ), 

multiplicando la desviación estándar (STDEV) por dos (95% de intervalo de 

confianza) y dividido entre la raíz cuadrada del número de píxeles (n) evaluados del 

terreno estable (Rastner et al. 2016). 

𝜎 = ±
2∗𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉

√𝑛
                                                                                    (17) 

La incertidumbre no solo depende del error estándar, de las diferencias de 

elevación individuales, sino que también del tamaño del área promedio y de la escala 

de la correlación espacial. 

La información climática fue obtenida de los productos de reanálisis, estos 

proyectos proporcionan datos de temperatura, precipitación y humedad relativa a 

varios niveles de la atmosfera. 

Estos proyectos tienen por objeto asimilar los datos meteorológicos históricos de 

una determinada superficie o del planeta, utilizando un sistema de análisis consistente 

moderno, para producir un conjunto de datos que puede utilizarse para estudios 

meteorológicos y climatológicos. Entre algunos de estos proyectos para la obtención 

de datos meteorológicos y climáticos tenemos: 

NCEP-NCAR (R1), es un esfuerzo de reanálisis original, utiliza técnicas de 

sistema global de asimilación de datos (desde el 11 de enero de 1995). La base de datos 

original fue mejorada (conjuntos de datos adicionales y puntos de control de calidad) 

por la Sección de Apoyo de datos de NCAR.  

ERA5 es el reanálisis atmosférico ECMWF (Servicio de Cambio Climático 

Copernicus), combina datos del modelo con observaciones completos y consistentes 
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globalmente. Reemplazando así el reanálisis ERA5. Proporciona temperatura del aire 

a 2m, precipitación total, temperatura mínima y máxima, presión superficial, entre 

otros. La disponibilidad de datos es de 1979 en adelante a una resolución aproximada 

de 27830 m, la precipitación y la temperatura has sido descargadas de página web 

https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home y la plataforma de Google Earth Engine. 

La temperatura y anomalías de las zonas NIÑO se descargaron de Centro de 

Predicción del Clima de la NOAA (Oficina Nacional de Administración Oceánica y 

Atmosférica) de la siguiente página https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/. 

La investigación se desarrolló en las unidades hidrográficas y glaciares de 

Llullán (Artesonraju), Quillcay (Llaca) y Yanayacu (Gueshgue) ubicadas en el flanco 

occidental de la cordillera Blanca, cuya longitud aproximada es de 247 km. Está 

comprendido entre las coordenadas de 10º 12’ 22.09” y 7º 55’ 55.71”de latitud sur y 

78º 24’ 7.65” a 76º 30’ 47.90” de longitud oeste (INAIGEM, 2018), dentro de la cuenca 

del río Santa apreciar la Figura 4 y en la Tabla 2 se muestra en la ubicación política de 

las unidades hidrográficas.  

Tabla 2  

Ubicación política de las unidades hidrográficas 

Unidad 

hidrográfica 

Código 

Pfafstetter 

nivel 6 

Provincia Distrito 
Área 

(ha) 

Perímetro 

(m) 

Llullán 3 Huaylas Caraz 14444.716 64556.1 

Quillcay 6 Huaraz 
Huaraz/ 

Independencia 
24914.174 82411.5 

Yanayacu 8 Recuay 
Ticapampa/ 

Cátac 
27306.396 80349.4 

https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/


 

22 

 

Figura 4  

Ubicación de las unidades hidrográficas dentro de la cuenca del Santa 
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2.3. Definición de términos 

Temperatura 

La temperatura es una de las magnitudes más utilizadas para describir el estado de la 

atmósfera. Varía entre el día y la noche, entre una estación y otra, y también entre una 

ubicación geográfica y otra. Es una magnitud relacionada con la rapidez del 

movimiento de las partículas que constituyen la materia (Jiménez et al. 2004). 

Precipitación 

Cualquier forma de partículas de agua, líquidas o sólidas, que caen de la atmósfera y 

llegan al suelo (Ahrens & Henson, 2018). 

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 

Es una franja de bajas presiones ubicada en la zona ecuatorial, en ella confluyen los 

vientos alisios del Sureste y del Noreste. Debido a las altas temperaturas, las masas de 

aire son forzadas a ascender, originando abundante nubosidad y fuertes 

precipitaciones, algunas acompañadas de descargas eléctricas. La ITCZ no es uniforme 

ni continua, se puede interrumpir y su grosor variar de un sitio a otro, también su 

comportamiento en zonas marítimas y continentales (Sulca et al. 2018). 

Modelo digital de elevaciones 

Estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de la altura de una 

superficie.(Ibánes M, 2008). 

Modelo digital de la superficie 

Estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de la altura de la 

superficie donde, además del terreno, se consideran también los elementos enlazados 

a él (Ibánes M, 2008). 

Análisis multitemporal 

Es el análisis de tipo espacial que se realiza mediante la comparación de las coberturas 

interpretadas en dos imágenes de satélite o mapas de un mismo lugar en diferentes 
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fechas y que permite evaluar los cambios en la situación de las coberturas que han sido 

clasificadas (Chuvieco, 1990). 

Estructura desde el movimiento 

La técnica Structure from Motion (SfM) es un método fotogramétrico automatizado de 

alta resolución y bajo costo, este método se basa en los principios de fotogrametría 

estereoscópica. Difiere fundamentalmente de la fotografía convencional, en que la 

geometría de la escena, las posiciones de cámara y la orientación se resuelve 

automáticamente sin la necesidad de establecer puntos de control de coordenadas 3D 

conocidas. (Tomás et al. 2016). 

Fotogrametría 

Según la sociedad americana de fotogrametría y sensores remotos (ASPRS). 

Fotogrametría es el arte, la ciencia y la tecnología de obtener información confiable de 

objetos físicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir e interpretar tanto 

imágenes fotográficas como otras, obtenidas de diversos patrones de energía 

electromagnética y otros fenómenos. Citada en (Jauregui, 2010). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo de investigación 

La investigación es correlacional descriptiva, porque tiene como propósito 

describir las relaciones entre el balance de masa glaciar con la temperatura y 

precipitación.  

3.2. Diseño de la investigación 

Se utilizó un diseño transversal – correlacional. En la Figura 5 se presenta el 

diagrama de flujo seguido en la investigación. 

3.3. Métodos o técnicas 

Para el análisis de cada una de las variables de estudio se emplearon métodos y 

técnicas basados en sistemas de información geográfica, teledetección y fotogrametría, 

a continuación, se detallan cada uno. 
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Figura 5  

Diagrama general de la investigación 
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a) Determinación del área glaciar 

Para el mapeo automatizado de los contornos de glaciares limpios para los 

años de 2000, 2007, 2010, 2016 y 2020, se desarrolló un script bajo el lenguaje de 

programación JavaScript, lenguaje nativo del Google Earth Engine (GEE). El 

procedimiento seguido es el siguiente: primero se definió el área de trabajo glaciar 

de Cordillera Blanca y se cargó el límite de clasificación de glaciares de la 

Cordillera Blanca en formato Shapefile del inventario del INAIGEM del 2016. 

Posterior a ello se procedió con el filtrado de las imágenes Landsat con los 

siguientes criterios: fecha de comprendidas entre los meses de mayo a setiembre, 

porcentaje de nubosidad (menor a 10% sobre la superficie del glaciar más no en la 

escena) y nieve temporal (escasa o nula), después se procede a cargar la colección 

de imágenes Landsat (5 TM, y 8 OLI), en la Figura 6 se visualiza la diferencia de 

imágenes con y sin nubosidad en zonas de glaciares. 

En la Figura 7 se aprecia mosaico libre de nubes para la Cordillera Blanca y 

en la Figura 8 los resultados de la clasificación para el 2016. La clasificación con 

la aplicación del NDSI se ajustó con umbrales de 0.2 - 0.4. Ver script 

https://code.earthengine.google.com/2de5d7cf88ded396205ae1459d4d0aa5 

Posterior a ello se realizó correcciones manuales en lugares sobreestimadas. 

Figura 6  

Escenas en combinación de banda 6,5 y 4 de Landsat 8 

 
Nota: a) Escenas con 70% de nubosidad por escena y b) Escenas libres de nubosidad. 

a)  b) 

https://code.earthengine.google.com/2de5d7cf88ded396205ae1459d4d0aa5
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Figura 7  

Mosaico de imágenes satelitales Landsat 8 del 2016 

 

Figura 8  

Resultados de la clasificación de glaciares. 

 
Nota: Área roja (clasificación de glaciar) y polígono negro límite del inventario del 2016. 

b) Determinación del balance de masa glaciar 

✓ Generación del modelo de elevación digital a partir de fotografías aéreas. 

Para la generación del DEM a partir de fotografías aéreas con metada 

incompleta de (calibración de la cámara, puntos de control, etc.), se utilizó 

técnica de Structure from Motion de fotogrametría en Agisoft Metashape v.1.6. 
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El proceso inicial es el realce de las fotografías con GIMP, con la finalidad de 

ajustar la intensidad de brillo y contraste, para corregir así las zonas oscuras 

(aclarar) y en las áreas blancas reducir niveles de intensidad de brillo y 

contraste, los cuales generan problemas al momento de procesar. 

Posteriormente, se procedió con la orientación de las fotografías, seguida de la 

creación de nube de puntos densa y ajuste de las fotografías con los puntos de 

control del terreno, y finalmente se genera el DEM con la nube de puntos densa 

corregidos y también ortofoto; a continuación, se detallan las características del 

procesamiento para cada uno de los glaciares en las Tablas 3 al 8 y Figuras del 

9 al 12. 

Características para el glaciar Gueshgue 1962 

Tabla 3  

Datos de levantamiento del glaciar Gueshgue 1962 

Número de imágenes 2 Imágenes alineadas 2 

Altitud media de vuelo 6.37 km Puntos de paso 3,857 

Resolución en terreno 60.5 cm/pix Proyecciones 7,714 

Área cubierta 24 km2 RMS Error de reproyección 0.357 pix 

 

Tabla 4  

Error cuadrático medio de puntos de apoyo del glaciar Gueshgue 1962 

Número 
Error en X 

(cm) 

Error en Y 

(cm) 

Error en Z 

(cm) 

Error en 

XY (cm) 

Total 

(cm) 

4 0.997243 0.895575 0.588704 1.34035 1.46394 

Nota: X- Este, Y-Norte y Z-Altitud 

Tabla 5  

Puntos de apoyo del glaciar Gueshgue 1962 

Nombre 
Error en X 

(cm) 

Error en Y 

(cm) 

Error en Z 

(cm) 

Total 

(cm) 

Imagen 

(pix) 

210901 0.741135 0.492759 0.432957 0.989719 30.12 (2) 

210903 0.915129 1.18284 -0.61063 1.61538 48.31 (2) 

210911 -0.04353 -1.12227 -0.54406 1.217966 36.36 (2) 

210913 -1.60914 -0.55389 0.727982 1.85097 79.98 (2) 

Total 0.997243 0.895575 0.588704 1.46394 52.347 

Nota: X- Este, Y-Norte y Z-Altitud 
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Figura 9  

Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores 

 
Nota: El color indica el error en Z mientras el tamaño y forma de la elipse representan 

el error en XY. 

Figura 10  

Modelo digital de elevación del glaciar Gueshgue 1962 

 
Nota: Resolución: 60.5 cm/pix y Densidad de puntos 2.73 puntos/m2. 
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Características para el glaciar Artesonraju 1962 

Tabla 6  

Datos de levantamiento del glaciar Artesonraju 1962 

Número de imágenes 3 Imágenes alineadas 3 

Altitud media de vuelo 19.3 km Puntos de paso 3,212 

Resolución en terreno 74.9 cm/pix Proyecciones 6,496 

Área cubierta 40.1 km2 RMS Error de 

reproyección 
0.804 pix 

 

Tabla 7  

Error cuadrático medio de puntos de apoyo del glaciar Artesonraju  

Número 
Error en 

X (mm) 

Error en 

Y (mm) 

Error en 

Z (mm) 

Error en 

XY (mm) 
Total (mm) 

4 0.0942332 0.119145 0.0242236 0.151906 0.153825 

Nota: X- Este, Y-Norte y Z-Altitud 

Figura 11  

Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores 

  
Nota: El color indica el error en Z mientras el tamaño y forma de la elipse representan 

el error en XY. 
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Tabla 8  

Puntos de apoyo del glaciar Artesonraju 1962 

Nota: X- Este, Y-Norte y Z-Altitud 

Figura 12  

Modelo digital de elevación del glaciar Artesonraju 1962 

 
Nota: Resolución: 74.9 cm/pix y Densidad de puntos 1.78 puntos/m2. 

 

✓ Generación del modelo de elevación digital a partir de productos RPAS. 

Para la creación del DEM, primero se orientó las fotos tomadas por el RPAS, 

luego estas se ajustaron con los puntos de control, posteriormente se realizó la 

nube de puntos densa y finalmente se genera el DEM con la nube de puntos 

densa. En las Tablas 9 al 11 se detallan las características del procesamiento 

para cada uno de los glaciares y en las Figuras 13 y 15 los diferentes resultados. 

Nombre 
Error en X 

(mm) 

Error en Y 

(mm) 

Error en Z 

(mm) 
Total (mm) 

Imagen 

(pix) 

165221 -0.033698 -0.005891 0.0014616 0.0342409 0.241 (2) 

165223 -0.038065 0.008831 0.0114243 0.0407116 0.198 (2) 

165231 0.178915 0.200876 -0.011339 0.26924 1.440 (2) 

165233 -0.030406 -0.127745 0.045672 0.139029 0.687 (2) 

Total 0.094233 0.119145 0.0242236 0.153825 0.885 
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Características para el glaciar Gueshgue 2020 

Tabla 9  

Datos de levantamiento del glaciar Gueshgue 2020 

Número de imágenes 2,492 
Imágenes 

alineadas 
2,427 

Altitud media de vuelo 133 m Puntos de paso 145,472,459 

Resolución en terreno 0.0364 m/pix Proyecciones 445,936,660 

Área cubierta 1.98e+06 m2 RMS Error de 

reproyección 
0.379 pix 

 

Figura 13  

Posiciones de cámaras y solapamiento de imágenes 

 
Nota: Modelo de cámara: FC6310R (8.8mm), Resolución: 4864x3648, Distancia 

focal: 8.8mm y Tamaño de píxel: 2.61x2.61 micras. 

Tabla 10  

Error cuadrático medio de puntos de apoyo del glaciar Gueshgue 2020 

Número 
Error en 

X (m) 

Error en 

Y (m) 

Error en Z 

(m) 

Error en 

XY (m) 
Total (m) 

6 0.0868629 0.0398594 0.0215588 0.0955716 0.097973 

Nota: X- Este, Y-Norte y Z-Altitud 
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Tabla 11  

Puntos de apoyo del glaciar Gueshgue 2020 

Nombre 
Error en 

X (m) 

Error en 

Y (m) 

Error en 

Z (m) 
Total (m) Imagen (pix) 

GUESH2 -0.027507 -0.034912 -0.001071 0.0444595 2.366 (14) 

GUESH1 0.0801526 0.0857259 -0.011738 0.117946 2.515 (12) 

P1 -0.026794 -0.005468 0.023559 0.036095 1.057 (20) 

P2 -0.095877 -0.023450 0.012513 0.0994936 1.745 (19) 

P3 -0.078407 -0.002422 -0.040506 0.0882851 3.441 (9) 

P4 0.148431 -0.019473 0.0172433 0.150693 2.564 (23) 

Total 0.0868629 0.0398594 0.0215588 0.097973 2.252 

Nota: X- Este, Y-Norte y Z-Altitud 

Figura 14  

Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores 

 
Nota: El color indica el error en Z mientras el tamaño y forma de la elipse 

representan el error en XY. 
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Figura 15  

Modelo digital de elevación del glaciar Gueshgue 2020 

 
Nota: Resolución: 0 m.0922/pix y Densidad de puntos 118 puntos/m2. 

✓ Descarga de modelos digitales de elevación  

Se descargó el DEM Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 1 arc 

second V003 para el año 2000 (11-21/02/2000) y Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) para los años de 2007, 

2010, 2016 y 2020 de 30 m de resolución espacial o tamaño de pixel. Se 

descargó de la página de NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/search) el 

SRTM con los siguientes ID S09W078.SRTMGL1.hgt.zip, 

S11W078.SRTMGL1.hgt.zip y S10W078.SRTMGL1.hgt.zip.  y ASTER del 

METI AIST Data Archive System (MADAS) 

https://gbank.gsj.jp/madas/map/index.html. En el Anexo 2 se muestra los ID de 

cada una de escenas descargadas de ASTER. 

 

 

https://search.earthdata.nasa.gov/search
https://gbank.gsj.jp/madas/map/index.html
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✓ Creación de mosaicos  

Para abarcar toda el área de estudio (Zonas 1-7) se creó mosaico a partir de las 

diferentes las escenas de imágenes ASTER del mismo año o años más 

próximos, A su vez estás se encuentran en diferentes resoluciones que varían 

de 29 – 30 m, primero se creó un mosaico, luego se uniformizó a una misma 

resolución de pixel a 30 m y el mismo procedimiento para cada año de interés 

(2007, 2010, 2016 y 2020). La proyección del nuevo mosaico de coordenadas 

WGS-1984 a WGS 1984 Zona 18S con el método cúbico y con la herramienta 

Project Raster y finalmente se resampleó con la herramienta Resample por el 

método cubico a 30 m todo esto dentro del software Arcgis 10.4. 

✓ Crear áreas estables alrededor del área de influencia glaciar. 

Para crear áreas estables que no han sufrido cambios en el periodo de análisis, 

es decir, de aquellos sectores que permanecen inamovibles. Se procedió 

tomando como base los límites del área natural protegida (Parque Nacional 

Huascarán) y el inventario nacional de glaciares desarrollado por el INAIGEM, 

(2018), estas últimas solo aquellas superficies de glaciares pertenecientes a la 

Codillera Blanca. Esta se elimina junto con aquellas zonas muy dinámicas 

como coberturas vegetales, lagunas, ríos, humedales, terrenos con pendientes 

menores de 15% y otras zonas más. Principalmente, el área estable está 

conformada por zonas rocosas. 

✓ Co-registro de los modelos de elevación digital 

De acuerdo a las pruebas iniciales de co-registro aplicado a los DEMs para las 

zonas estables al contorno de los glaciares de Cordillera Blanca, con pendiente 

de 5°, el error cuadrático medio (RMSE) es demasiado alto, por consecuente 

para mejorar estos errores de desplazamiento tanto horizontales y verticales, se 

desarrolló ajustes de acuerdo a diferentes pendientes de 5°, 10°, 15° y 20° como 

se muestra en la Tabla 12. Para ello se programó en sublime text lo referente al 

co-registro y los valores de desplazamiento se muestra en el link: 1.Iteraciones 

de desplazamiento con diferentes pendientes.pdf. 

https://unasam-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/pleonc_unasam_edu_pe/EXIBSHznfllCtJ4Z8GTeqg0BHBoSEunhL63DO5xjEEwDvg?e=S5FdjX
https://unasam-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/pleonc_unasam_edu_pe/EXIBSHznfllCtJ4Z8GTeqg0BHBoSEunhL63DO5xjEEwDvg?e=S5FdjX
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Los mejores resultados se obtuvieron con pendiente de 15° para DEM de 30 

metros de resolución con RMSE de 31.48 luego de tres iteraciones. Después de 

realizar las pruebas iniciales de la programación y ajustar las líneas de código 

necesarias, se adoptó a una herramienta más sencilla de trabajar en ArcGis 10.4. 

como se muestra en la Figura 16. 

Tabla 12  

Resultados de los diferentes desplazamientos 

Pendiente (°) Iteración dx dy dz RSME 

5 

1 19 -14.3 5.8 41.09 

2 -11.5 16 -1.3 41.2 

3 18.4 -14.2 0.2 41.23 

4 -11.4 15.9 0 41.01 
 Total 14.5 3.4 4.7 164.53 

10 

1 19.4 -14 5.8 35.22 

2 -10.6 16.1 -0.8 34.99 

3 19 -13.9 0 35.3 
 Total 27.8 -11.8 5 105.51 

15 

1 19.4 -13.8 5.9 31.4 

2 -10.1 16.1 -0.6 30.97 

3 19.2 -13.6 0 31.48 
 Total 28.5 -11.3 5.3 93.85 

20 

1 19.4 -13.8 5.9 31.4 

2 -10.1 16.1 -0.6 30.97 

3 19.2 -13.6 0 31.48 
 Total 28.5 -11.3 5.3 93.85 

Nota: Interacción y valores de RMSE con pendientes de 5°, 10°, 15° y 20°. 
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Figura 16  

Herramienta de trabajo creado para ArcGis. 

 
 

✓ Balance de masa glaciar 

El balance de masa glaciar se realizó en el software ArcGIS, los DEMs 

corregidos organizados en un Geodatabase por zonas, al igual que las áreas 

glaciares y las zonas estables. Para automatizar los procesos que conlleva la 

determinación del balance de masa geodésico se elaboró el flujo de trabajo en 

ModelBuilder ver la Figura 17.  

Los parámetros de entrada son los de color azul, en este caso los DEMs 

corregidos, áreas glaciares (inicial y final del periodo de análisis) y zona de 

estable. En el proceso es necesario la clasificación de la diferencia de alturas 

con base en la desviación estándar para ajustar el balance (color celeste), el 

color amarillo son las herramientas utilizadas y de color verde los resultados 

intermedios y finales. 
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Figura 17  

Flujo de trabajo en ModelBuilder del balance de masa glaciar 

 

El cálculo de la diferencia de cotas (dhf) a partir de los DEMs corregidos, en 

este caso para el periodo (2016-2010), para ello se usa la herramienta “Minus”, 

dando como producto la diferencia (dhf). 

Figura 18  

Diferencia de altura del periodo 2016 – 2010 
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Esta diferencia de altura tiene errores propios del proceso de generación del 

DEM, estos fueron corregidas de acuerdo con la desviación estándar de la 

diferencia altura como se muestra en la Figura 19.  

Figura 19  

Flujo y clasificación en base a la desviación estándar 

 

Eliminando estos errores de altura (dhfC2) se procedió a cortar con la superficie 

de los glaciares más antigua de acuerdo al periodo de análisis, en este caso del 

2010 con la herramienta “Clip” para raster.  



 

41 

 

Figura 20  

Diferencia de altura en áreas glaciares 

 

El siguiente paso es la extracción de la estadística de los valores de la diferencia 

de cotas final por cada uno de los glaciares con la herramienta “Zonal Statistics 

as Table” (área, promedio, desviación estándar y suma), para posteriormente 

exportar a una hoja de Excel. Con las zonas estables se procedió a cortar la 

diferencia de altura (dhfC2) para calcular las incertidumbres, convirtiendo el 

archivo ráster a punto con la herramienta “Raster to Point”. 

El resultado de este proceso se despliega la tabla de contenidos y sobre el 

atributo de diferencia de cotas se calcula las estadísticas “Statistics”, de donde 

se obtiene la desviación estándar “STDEV” (Standard Deviation) y el número 

de píxeles “n” (Count), para calcular el error aleatorio y el promedio (Mean) 

para calcular el error sistemático. 

En el otro flujo de trabajo se realizó la clasificación inversa a la Figura 21 y 

este resultado se convirtió a polígono con la herramienta “Raster to Polygon”, 

para calcular las áreas glaciares en metros cuadrados de ambos periodos con 
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las correcciones realizados a base de la desviación estándar con la herramienta 

“Erase”. Una vez calculadas se junta con la herramienta “Join Field” para 

posteriormente exportar a una hoja de Excel. 

Figura 21  

Determinación de errores sistemático y aleatorio 

 

El balance de masa geodésico inicial necesita ajustes en función de la 

desviación estándar de la diferencia de alturas, muchos autores recomiendan 

como (J. Gardelle et al. 2013) utilizar proporciones de +3, -3 ganancia y 

perdida, para ajustar la diferencia de cotas, en esta investigación esas 

proporciones varían de acuerdo al periodo, zona de estudio y calidad de los 

DEMs.  

En la Figura 22 se observa la diferencia de altura, es muy superior (color rojo) 

y a la vez muy inferior (color azul) al promedio, concentrados en la parte más 

alta del glaciar Huascarán. Analizando los DEMs y la diferencia de altura con 

mapas de sombras, como se muestra en la Figura 23, las zonas de color rojo y 

azul tienen información no válida que puede estar relacionado con problemas 

de generación del DEM, factores climáticos u otros. 
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Figura 22  

Diferencia de altura periodo 2020-2016 

 

Figura 23  

Mapa de sombra de la diferencia de altura de 2020-2016 
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Figura 24  

Enmascaramiento de errores 

 

En la Tabla 13 se muestra los resultados de balance de masa con las diferentes 

proporciones de desviación estándar, el signo negativo representa perdida (-) y 

el positivo la ganancia (+). 

Tabla 13  

Variación del balance de masa y errores  

Proporción Δh (m) Δv (m3) ΔM (Kg) BM BMa σ ε 𝚫𝐡̅̅ ̅̅  

-3, +3 -242947 -218652086 -190227315 -4.65 -1.16 0.23 -6.93 8.32 

-3, +2 -473522 -426169789 -370767716 -9.26 -2.32 0.23 -6.93 0.61 

-3, +1 -707375 -636637401 -553874539 -14.4 -3.60 0.22 -7.15 -19.3 

-2, +1 -511628 -460465306 -400604816 -10.6 -2.66 0.22 -7.15 -11.6 

-2, +2 -277787 -250008245 -217507173 -5.55 -1.38 0.23 -6.92 7.14 

-2, +3 -46641 -41977015 -36520003 -0.91 -0.23 0.23 -6.92 14.64 

-1, +1 -225263 -202736464 -176380723 -4.97 -1.24 0.22 -6.90 -2.95 

-1, +2 8578 7720597 6716919 0.18 0.05 0.22 -6.68 15.13 

-1, +3 239712 215741276 187694909 4.95 1.24 0.22 -6.68 22.59 

-1/2, +1/2 -206580 -185922489 -161752566 -5.01 -1.25 0.17 -6.66 -3.72 

-1/3, +1/3 -188155 -169339835 -147325657 -4.87 -1.22 0.15 -6.10 -3.48 

NOTA: Δh: Suma de la diferencia de cotas (m), Δv: Variación de volumen (m3), ΔM: Variación 

de masa (m3), BM: Balance de masa (m w.e.), BMa: Balance de masa anual (m w.e. a-1), σ: 

Error aleatorio, ε: Error sistemático y 𝚫𝐡̅̅ ̅̅ : altura promedio (m). 
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Los resultados más apropiados están de las proporciones de (-1/3, +1/3), (-1/2, 

+1/2) y (-1, +1) con balance de masa negativo en los tres casos y altura 

promedio de -2.9 y -3.73 m, el resto de los balances son positivos, el error 

sistemático es mayor a los errores aleatorios. 

En la Figura 25 se presenta los resultados de enmascaramiento, las diferentes 

proporciones con base en la desviación estándar, las relaciones de (-1, +1), (-

1/2, +1/2) y (-1/3, +1/3). En la Figura 26 se muestran las diferentes variaciones 

(polígono negro). La proporción de -1, +1 es el más adecuado para este periodo 

y zona. Los mismos análisis se realizó para los demás periodos y zonas. 
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Figura 25  

Enmascaramiento en base a las proporciones de desviación estándar 

-3, +3 -2, +2 -1, +1 -2, +3 

    

-2, +1 -1, +2 -1/2, +1/2 -1/3, +1/3 
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Figura 26  

Elección del enmascaramiento más apropiado 

-1/3, +1/3 -1/2, +1/2 -1, +1 -1, +1 

    
Nota: El enmascaramiento más adecuado es de las siguientes proporciones (-1/3, +1/3), (-1/2, +1/2) y (-1, +1) que en general muestran errores sistemáticos 

de -6.101, -6.660 y -6.903 respectivamente, las primeras dos proporciones eliminan demasiada información en algunos glaciares.  
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c) Obtención de Precipitación y Temperatura  

La precipitación y la temperatura fueron obtenidas de las diferentes investigaciones 

y productos de la reanálisis, como los siguientes: La temperatura y precipitación 

para los glaciares (Artesonraju, Cuchillacocha y Shallap) tomados de Fyffe et al. 

(2021) estas han sido obtenidas del modelo WRF (Weather Research and 

Forecasting) a una resolución de 4 km de 1980 a 2018. La precitación de las 

estaciones de Querococha y Paron fueron tomadas de Alata Quispe, (2019) del 

1962 al 2000, los datos faltadas fueron completadas con el modelo HEC-4. 

La temperatura y precipitación total fueron estimados de ERA5 2 m para toda la 

Cordillera Blanca en la plataforma de GEE desde el año de 1979 en adelante. Esta 

información fue sometida a la comprobación de la calidad de datos, como primer 

punto se realizó la limpieza de valores atípicos y llenado de datos faltantes. 

Posteriormente, estos datos fueron sometidos a pruebas de homogeneidad de 

Pettitt, SNHT (Prueba de homogeneidad normal estándar), Buishand y von 

Neumann, y para detectar las tendencias en las series climáticas se aplicó la prueba 

de Mann Kendall.  

3.4. Población y muestra 

a) Población 

La población está constituida por los glaciares de la Cordillera Blanca. 

b) Muestra 

La muestra está constituida por los glaciares de las unidades hidrográficas Llullán 

(Artesonraju), Quillcay (Llaca) y Yanayacu (Gueshgue). Esto debido al ámbito de 

intervención del proyecto PERÚGROWS y a la disponibilidad de información 

glaciológica. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Observación indirecta: comprendió el análisis de imágenes satelitales, modelos de 

elevación digital y datos climáticos.   
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Análisis documental: se desarrolló la revisión de artículos científicos, tesis, 

inventarios, estudios glaciológicos, reportes, guías y manuales. 

Análisis de contenido: consistió en el procesamiento de áreas glaciares, modelos de 

elevación digital, balance de masa en sistemas de información geográfica y análisis de 

datos climáticos. 

Tabla 14  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Etapas Técnicas Metodología Instrumento Referencias 
Fuente de 

información 

Análisis 

multitemporal 

de cobertura 

glaciar 

Índice 

Diferencial 

normalizad

o de nieve 

(NDSI). 

Se realizó la 

clasificación 

de imágenes 

Landsat MSS 5 

y ETM 8 entre 

los años 2000 a 

2020 mediante 

el NDSI. 

 

Clasificación 

automatizada 

en la 

plataforma 

en la nube de 

Google Earth 

Engine 

Modificado 

de Todd H., 

(2002). 

USGS 

Landsat 5 y 8 

Análisis del 

balance de 

masa 

Método 

geodésico 

El balance de 

masa se realizó 

a partir de 

diferencia de 

modelos de 

elevación 

digital. 

 

Script de co-

registro 

Herramientas 

GIS 

Modificado 

de (Kääb, 

2005; Nuth 

& Kääb, 

2011)  

-Fotografías 

aéreas 

-SRTM  

- ASTER 

 

Análisis de la 

precipitación 

total anual y 

temperatura 

media anual 

Análisis 

histórico 

Se realizó la 

corrección de 

los datos 

meteorológicos 

del 

SENAMHI, 

asimismo, los 

datos In-situ y 

reanálisis. 

 

Análisis de 

tendencia 
 

-Datos 

meteorológic

os del 

SENAMHI 

-Reanálisis 

Análisis de 

influencia de 

la 

temperatura y 

precipitación 

con el balance 

de masa 

Análisis 

estadístico 

Se realizo las 

correlaciones 

de la 

temperatura y 

precipitación 

con el balance 

de masa glaciar 

Coeficiente 

de 

correlación 

de Pearson 

 

Resultados 

en hojas de 

calculo 
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3.6. Procesamiento y análisis estadístico de la información 

Para el procesamiento, análisis e interpretación de la información se emplearon las 

siguientes pruebas estadísticas. 

• Estadística descriptiva: cálculo de promedios, desviación estándar, valores 

promedio para los datos de temperatura y acumulada para la precipitación. 

• Análisis de correlaciones: se empleó el coeficiente de correlación de Pearson como 

prueba estadística para estimar la correlación lineal entre las variables de 

temperatura y precipitación y balance de masa. 

• Cálculo de errores: error cuadrático medio, desviación estándar, error sistemático 

y error aleatorio.  

Programas utilizados para el procesamiento y análisis de los datos: 

• ArcGIS: análisis vectorial (área glaciar y zonas estables) y ráster (mapa de sombras, 

pendientes y aspecto), cálculos de variación de balance de masa, estadística 

espacial (errores aleatorios y sistemáticos), automatización de procesos con la 

herramienta de ModelBuilder y elaboración de mapas temáticos. 

• Google Earth Engine: plataforma en la nube para la clasificación y análisis de área 

glaciares con base en el lenguaje de programación de JavaScript. 

• Sublime Text: programación en lenguaje de Python 3. y ejecución del script de co-

registro. 

• Agisoft Metashape: orientar imágenes RPAS y fotografías aéreas, generación de 

nube de puntos densa, modelos de elevación digital y ortomosaico. 

• GIMP: realce de las fotografías, ajustes de la intensidad de brillo y contraste. 

• Mendeley: gestor de citas bibliográficas APA 7ma edición. 

• Google Earth: visualizaciones del área de estudio. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Área glaciar  

El área glaciar para la Cordillera Blanca comprendida entre los años de 1962 a 2020 

se muestran en la Tabla 15 y la Figura 27 y de las unidades hidrográficas en la Figura 

28. 

Tabla 15  

Área glaciar para la Cordillera Blanca y unidades hidrográficas 

Año 
Llullán  

(Km2) 

Quillcay 

(Km2) 

Yanayacu 

(Km2) 

Cordillera Blanca 

(Km2) 

1962* 33.815 46.477 16.838 740.982 

2000 31.150 40.265 11.531 579.074 

2007 25.180 33.400 8.170 495.211 

2010 23.980 31.685 6.973 474.300 

2016 20.549 28.000 5.979 425.819 

2020 21.651 29.238 5.446 413.926 

Nota: * información tomada del INAIGEM, del siguiente enlace: 

https://inaigem.maps.arcgis.com/home/item.html?id=b75935ac23db4b7dbc9512059e

2ccad6. Información trabajada por la Corporación Peruana del Santa y Electroperu, 

publicada por Hidrandina S.A. en 1989. 

https://inaigem.maps.arcgis.com/home/item.html?id=b75935ac23db4b7dbc9512059e2ccad6
https://inaigem.maps.arcgis.com/home/item.html?id=b75935ac23db4b7dbc9512059e2ccad6
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Figura 27  

Área glaciar para la Cordillera Blanca. 

 

Figura 28  

Área glaciar de las unidades hidrográficas. 
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4.2. Balance de masa glaciar 

a) A nivel de glaciares 

El balance de masa del glaciar Gueshgue entre el periodo de 1962 y 2020 tiene los 

siguientes resultados: el co-registro es de 8 iteraciones, ver la Tabla 16 y en la 

Figura 29 la dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs. 

Tabla 16  

Datos de corrección para el desplazamiento 

Iteración Δx Δy Δz RSME 

1 -18.2 -24.6 -40.6 66.46 

2 15.3 19.4 14.3 31.74 

3 -1.2 -2.1 -4.5 12.42 

4 1.7 0 1.7 12.57 

5 0.6 -0.8 -0.6 11.5 

6 1 -0.5 0.2 11.84 

7 0.9 -0.6 -0.1 11.71 

8 0.9 -0.6 0 11.78 

Total 1 -9.8 -29.6 170.02 

 

Figura 29  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs. 
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El balance de masa para el glaciar Gueshgue a una resolución espacial de 10 m 

entre el periodo de 1962-2020 es el siguiente: considerando una densidad constante 

en el tiempo y en los diferentes partes del glaciar de 0.85 gr/cm3 ver la Tabla 17 y 

la Figura 30 el cambio del glaciar Gueshgue. 
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Tabla 17  

Balance de masa Gueshgue 10m 

Datos-Balance de masa Valores 

ρ (gr cm-3) 0.85 

r2 (m2) 100 

Δh (m) -1261034.227 

S (área promedio) 970305.888 

t (tiempo en años) 58 

Δv (variación de volumen) -126103422 

mm eq. agua -1.949 

Error aleatorio  

STDEV (standard deviation) 2.945 

n (Count) 2914 

según la formula 0.109 

Error sistemático  

dh estable (Mean) -1.116 

 

Figura 30  

Glaciar Gueshgue de 1962 y 2020 

 
Nota: Variación de la lengua glaciar Gueshgue. A: Reconstrucción de ortofoto a partir de 

fotografías aéreas del 1962. B: Ortofotos con información levantada de RPAS del año 

2020. 

 

El balance de masa del glaciar Artesonraju y Llaca no se realizó porque los modelos 

de elevación digital de 1962 generados a partir de fotografías aéreas sobreestiman 

la altura en los picos de los glaciares, ver la Figura 31.  

A B 
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Figura 31  

Glaciar Artesonraju de 1962 

 

Balance de masa estimado para los glaciares de Artesonraju y Yanamarey entre 2000 

y 2020 a partir de los DEMs de 30 m de resolución espacial se muestra en la Tabla 18 

y las Figuras 32 y 33. 

Tabla 18  

Balance de masa de los glaciares de Artesonraju y Yanamarey 

 Año Δh (m) 
𝚫𝐡 ̅̅ ̅̅̅  

(m a-1) 
�̅� (m2) Δv (m3) ΔM (Kg) 

BM  

(m w.e.) 

BMa  

(m w.e. a-1) 

A
rt

es
o

n
ra

ju
 

2000-2007 -54672 -1.32 5070177 -48481291 -41209097 -8.13 ± 0.5 -1.16 ± 0.1 

2007-2010 -98914 -5.92 5036942 -89039952 -75683959 -15.03 ± 2.7 -5.01 ± 0.9 

2010-2016 -44546 -1.37 4717862 -40034056 -34028947 -7.21 ± 0.1 -1.20 ± 0.1 

2016-2020 -36238 -1.70 4952695 -32050815 -27243193 -5.50 ± 0.5 -1.38 ± 0.1 

2010-2000 -82408 -1.34 5271904 -74174317 -63048169 -11.96 ± 0.8 -1.19 ± 0.1 

2020-2010 -41713 -0.72 5152299 -37555887 -31922504 - 6.19 ± 2.1 - 0.62 ± 0.2 

2020-2000 -139702 -1.12 5234106 -12522034 -10643729 -20.34 ± 0.7 -1.02 ± 0.1 

Y
a

n
a

m
a

re
y

 

2000-2007 -11641 -1.91 622357 -10229608 -8695167 - 13.99 ± 1.7 -2.0 ± 0.2 

2007-2010 -299.5 -0.20 348910 -251901 -214116 - 0.62 ± 0.5 -0.21 ± 0.2 

2010-2016 -2916 -1.85 230935 -2623960 -2230366 - 9.70 ± 0.6 -1.62 ± 0.1 

2016-2020 -1349 -1.34 194964 -1103570 -938035 - 4.83 ± 0.2 -1.21 ± 0.1 

2010-2000 -13772 -1.59 505427 -12391470 -10532749 -20.85 ± 0.7 -2.09 ± 0.1 

2020-2010 -5063 -1.96 199138 -4522296 -3843952 -19.42 ± 0.1 -1.94 ± 0.1 

2020-2000 -14042 -0.97 392936 -12732091 -10822278 -27.54 ± 0.8 -1.38 ± 0.1 

NOTA: Δh: Suma de la diferencia de cotas (m), 𝚫𝐡̅̅ ̅̅ : Altura promedio (m a-1), �̅�: Área promedio de los 

periodos (m2), Δv: Variación de volumen (Kg), ΔM: Variación de masa (m3), BM: Balance de masa 

(m w.e.) y BMa: Balance de masa anual (m w.e. a-1). 
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Figura 32  

Balance de masa en el glaciar Yanamarey 

 

Figura 33  

Balance de masa en el glaciar Artesonraju 

 

b) A nivel de Unidades hidrográficas 

El balance de masa glaciar en las unidades hidrográficas de Llullán, Quillcay y 

Yanayacu, se muestra en la Tabla 18, en las Figuras 34 a 36 la variación de volumen 

y en la Figura 37 la comparación del balance de masa de las unidades. 

-30,0

-25,0

-20,0

-15,0

-10,0

-5,0

0,0

5,0

2000 2005 2010 2015 2020

B
M

 (
m

 w
.e

.)

Año

Periodo
Decada
20 Años

-25,0

-20,0

-15,0

-10,0

-5,0

0,0

2000 2005 2010 2015 2020

B
M

 (
m

 w
.e

.)

Año

Periodo
Decada
20 Años



 

58 

 

Figura 34  

Variación de volumen de 2000-2020 en la unidad hidrográfica de Llullán 
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Figura 35  

Variación de volumen de 2000-2020 en la unidad hidrográfica de Quillcay 

 



 

60 

 

Figura 36  

Variación de volumen de 2000-2020 en la unidad hidrográfica de Yanayacu 
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Tabla 19  

Balance de masa glaciar en las unidades hidrográficas 

UH Periodos Δh (m) �̅� (m2) t Δv (m3) ΔM (Kg) 
BM  

(m w.e.) 

BMa  

(m w.e. a-1) 
STDEV n σ ε Error BM Error BMa 

𝚫𝐡̅̅ ̅̅    

(m a-1) 

L
lu

ll
á

n
 

2007-2000 -357795 26264558 7 -322015539 -273713208 -10.42 -1.49 20.9 116690 ±0.12 0.5 0.46 0.07 -2.57 

2010-2007 -182616 23286711 3 -164354756 -139701543 -5.99 -2.00 19.6 115738 ±0.12 -2.7 2.68 0.89 -0.71 

2016-2010 -237968 20504048 6 -214171401 -182045691 -8.87 -1.48 19.8 115906 ±0.12 0.0 0.12 0.02 -2.36 

2020-2016 -186688 20410898 4 -168019429 -142816515 -6.99 -1.75 20.8 116527 ±0.12 0.5 0.50 0.12 -3.79 

2010-2000 -360299 26222567 10 -324269681 -275629229 -10.51 -1.05 21.4 116968 ±0.13 -0.8 0.85 0.08 -0.80 

2020-2010 -354919 22647479 10 -319426666 -271512666 -11.99 -1.19 19.7 116805 ±0.12 1.3 1.25 0.13 -1.16 

2020-2000 -699799 25232371 20 -629819557 -535346623 -21.22 -1.06 23.3 116856 ±0.14 0.7 0.71 0.04 -1.04 

Q
u

il
lc

a
y

 

2007-2000 -125627 35076605 7 -113064147 -96104525 -2.74 -0.39 13.4 394215 ±0.04 -0.7 0.71 0.10 -0.26 

2010-2007 -219147 30634861 3 -197232272 -167647431 -5.47 -1.82 8.7 384605 ±0.03 -1.1 1.07 0.36 -1.41 

2016-2010 -132363 28220817 6 -119126292 -101257348 -3.58 -0.59 7.9 387324 ±0.03 -0.8 0.82 0.14 -0.63 

2020-2016 -208836 27279783 4 -187952421 -159759558 -5.86 -1.46 9.6 379871 ±0.03 -0.8 0.88 0.22 -1.32 

2010-2000 -74787 33810939 10 -67308243 -57212007 -1.69 -0.17 17.6 393973 ±0.06 -1.4 1.41 0.14 -0.10 

2020-2010 -337378 28897534 10 -303639848 258093871 -8.93 -0.89 11.4 392987 ±0.04 -0.3 0.30 0.03 -0.75 

2020-2000 -440941 33098715 20 -396846870 -337319839 -10.19 -0.51 14.5 394778 ±0.05 -1.0 1.01 0.05 -0.35 

Y
a

n
a

y
a

cu
 

2007-2000 72 7768573 7 65544 55713 0.01 0.01 12.1 475757 ±0.04 -1.7 1.67 0.24 0.22 

2010-2007 -69499 7329237 3 -62549269 -53166879 -7.25 -2.42 15.1 495681 ±0.04 -0.5 0.49 0.16 -2.77 

2016-2010 -65385 6428561 6 -58846444 -50019477 -7.78 -1.29 10.3 492729 ±0.03 -0.6 0.57 0.10 -1.20 

2020-2016 -12149 5603712 4 -10934513 -9294336 -1.66 -0.42 16.3 493307 ±0.05 0.2 0.22 0.05 -0.81 

2010-2000 -56886 8952196 10 -51197459 -43517839 -4.86 -0.49 13.5 494981 ±0.04 -0.6 0.64 0.06 -0.34 

2020-2010 -72915 6135768 10 -65623562 -55780027 -9.09 -0.91 14.2 493270 ±0.04 0.1 0.07 0.01 -1.02 

2020-2000 -105743 7788507 20 -95168275 -80893034 -10.39 -0.52 11.5 488801 ±0.03 -0.4 0.35 0.02 -0.44 

NOTA: fΔv: Factor de cambio volumétrico (0.850), p2: Área de pixel (900 m2), Δh: Suma de la diferencia de cotas (m), �̅�: Área promedio de los periodos (m2), t: Años transcurridos del 

periodo de análisis, Δv: Variación de volumen (m3), ΔM: Variación de masa (Kg), BM: Balance de masa (m w.e.), BMa: Balance de masa anual (m w.e. a-1), n: Número de pixeles evaluados 

en terrenos estables, σ: Error aleatorio, ε: Error sistemáticos, Error BM: Error de balance de masa, Error BMa: Error de balance de masa anual y 𝚫𝐡̅̅ ̅̅ : Altura promedio (m a-1). 
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Figura 37  

Balance de masa en las unidades hidrográficas 

 

El balance de masa glaciar en las unidades hidrográficas de Llullán, Quillcay y 

Yanayacu entre el 2000 y 2020 es de -21.217 ± 0.713 m w.e., -10.190 ± 1.01 m 

w.e. y -10.386 ± 0.35 m w.e. respectivamente y balance anual de -1.061 ± 0.035 m 

w.e. a-1, -0.510 ± 0.029 m w.e. a-1 y -0.519 ± 0.007 m w.e. a-1.  

Los balances de masa decanal (líneas punteadas) son más negativos en las tres 

unidades hidrográficas para el periodo de 2010-2020, con -11.989 ± 1.254 m w.e., 

-8.931 ± 0295 m w.e. y -9.091 ± 0.072 m w.e. y balance anual de -1.199 ± 0.125 

m w.e. a-1, -0.893 ± 0.030 m w.e. a-1 y -0.909 ± 0.007 m w.e. a-1. El balance anual 

más negativo se registró para el periodo de 2007-2010 con -2.000 ± 0.892 m w.e. 

a-1, -1.824 ± 0.358 m w.e. a-1 y -2.418 ± 0.162 m w.e. a-1. La pérdida de espesores 

mayores fue entre 2016-2020 en Llullán de -3.79 m a-1, 2007-2010 en Quillcay y 

Yanayacu de -1.41 m a-1 y -2.77 m a-1 respectivamente. 

c) A nivel de Cordillera Blanca 

El balance de masa de la Cordillera Blanca con DEMs de 30 m, en la Figura 38 se 

muestra las siete zonas trabajas, estas zonas fueron elegidas con la finalidad de 
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mejorar los tiempos de procesamiento y corregir aquellas zonas donde el mosaico 

de los DEMs no son los adecuados. En las Figuras 39-45 se muestra los 

desplazamientos de co-registro con base al DEM de referencia SRTM del 2000 y 

los demás años con ASTER. Cada uno de ellos por sus respectivas zonas, mayor 

información en el link: Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs 

Cordillera Blanca.pdf, con todas las iteraciones. En las Figuras 46-52 muestra las 

variaciones de volúmenes por zonas para el periodo de 2000-2020.  

Figura 38  

Zonas de trabajo en la Cordillera Blanca 

 

Low : 2083

Leyenda
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zona3
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DEM 2000 (SRTM)

High : 6745

Glaciar 2016 (INAIGEM)

https://unasam-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/pleonc_unasam_edu_pe/EXCft62gEMFIqzkqMufqlB0Be6NGc0hYJ72wHDqZDwgSWw?e=sHzT8D
https://unasam-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/pleonc_unasam_edu_pe/EXCft62gEMFIqzkqMufqlB0Be6NGc0hYJ72wHDqZDwgSWw?e=sHzT8D
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Figura 39  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 1 
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Figura 40  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 2 
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Figura 41  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 3 
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Figura 42  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 4 
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Figura 43  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 5 
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Figura 44  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 6 
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Figura 45  

Dispersión de las diferencias de elevación entre DEMs de la Zona 7 
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Figura 46  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 1 
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Figura 47  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 2 

 



 

73 

 

Figura 48  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 3 
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Figura 49  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 4 
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Figura 50  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 5 
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Figura 51  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 6 
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Figura 52  

Variación de Volumen de 2000-2020 en la Zona 7 
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En la Tabla 20 se observa el resumen por zonas del desplazamiento y valores del 

error cuadrático medio y en la Tabla 21 el balance de masa glaciar de la Cordillera 

Blanca, En las Figuras 53 y 54 se muestra los balances de masa por periodo, anual y 

decanal de la Cordillera Blanca. 

Tabla 20  

Resultados de los diferentes desplazamientos por zonas 

 Periodos Iteración ΔX ΔY ΔZ RSME 

Zona 1 

2000-2007 4 9.3 4.9 0 43.66 

2007-2010 4 -4.1 6.4 0 25.35 

2010-2016 7 -4.8 7.7 0 36.29 

2016-2020 8 -10.2 -13.8 0 28.1 

Zona 2 

2000-2007 4 -2.5 1.6 0 30.14 

2007-2010 8 -4.2 -10.9 0 28.43 

2010-2016 4 -2.7 -5.1 0 30.25 

2016-2020 8 -10.2 -13.8 0 28.1 

Zona 3 

2000-2007 6 6.9 4.2 0 28.4 

2007-2010 4 -14.2 -1.1 0 34.93 

2010-2016 28 7.6 -15 0 35.77 

2016-2020 3 -0.3 7.7 0 37.71 

Zona 4 

2000-2007 3 -3.6 0.7 0 22.67 

2007-2010 3 15.2 -7.7 0 23.09 

2010-2016 4 0.7 3.7 0 29.7 

2016-2020 3 -5 -2.5 0 36.85 

Zona 5 

2000-2007 4 22 -25.9 0 19.75 

2007-2010 3 9.8 7.7 0 21.22 

2010-2016 6 2.6 18.3 0 22.58 

2016-2020 23 -16.6 24.9 0 32.21 

Zona 6 

2000-2007 3 -20 7.8 0 22.24 

2007-2010 5 -7.3 -13 0 23.63 

2010-2016 5 -5.5 -10 0 25.95 

2016-2020 4 -11.3 0.3 0 22.09 

Zona 7 

2000-2007 4 -7.1 2.5 0 28.65 

2007-2010 5 4.9 15 0 25.23 

2010-2016 4 -1.1 -13.2 0 31.84 

2016-2020 8 -16.2 -17.9 0 22.1 

NOTA: RSME: Error cuadrática medio con pendiente de 15°. 
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Tabla 21  

Balance de masa glaciar de la Cordillera Blanca 

Año Δh 𝚫𝐡̅̅ ̅̅  �̅� Δv Kg BM BMa 

2000-2007 -3414909 -1.3 70315026 -3073418711 -2673874278 -7.33± 0.77 -1.05 ± 0.11 

2007-2010 -1555228 -0.4 62903631 -1399705370 -1217743672 -1.67 ±1.74 -0.56 ± 0.58 

2010-2016 -2881252 -1.0 59457049 -2593126949 -2256020445 -5.69 ± 1.17 -0.95 ± 0.19 

2016-2020 -948948 -1.2 55475676 -854053468 -743026517 -3.57 ± 1.54 -0.89 ± 0.39 

2010-2000 -2843435 -0.5 69712906 -2559091300 -2226409431 -4.42 ± 1.45 -0.44 ± 0.15 

2020-2010 -2873174 -0.8 58954914 -2585856147 -2249694848 -9.11 ± 0.85 -0.91 ± 0.06 

2020-2000 -5206809 -0.5 66929098 -4686128079 -4076931429 -12.01 ± 1.17 -0.60 ± 0.06 

NOTA: Δh: Suma de la diferencia de cotas (m), 𝚫𝐡̅̅ ̅̅ : Altura promedio (m a-1), �̅�: Área promedio de los periodos (m2), Δv: 

Variación de volumen (m3), ΔM: Variación de masa (Kg), BM: Balance de masa (m w.e.) y BMa: Balance de masa anual (m 

w.e. a-1). 

 

Figura 53  

Balance de masa en la Cordillera Blanca 

 

El balance de masa glaciar estimado para la cordillera Blanca, como se muestra en 

las Figuras 53 y 54 para el periodo comprendida entre 2000 – 2020, es de -12.008 ± 

1.167 m w.e, representado por la línea de color rojo y balance anual de -0.600 ± 0.058 

m w.e. a-1 con un retroceso de espesor de 0.509 m a-1, la pérdida total en este periodo 

es de 4 Gt de hielo. La mayor perdida decanal se registró entre 2010 - 2020 con -
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línea de color verde. En tanto que los balances por periodos varían unos a otros (línea 

de color azul), siendo mayor en el periodo de 2000 - 2007 de -7.334 ± 0.768 m w.e 

y balance anual de -1.048 ± 0.110 m w.e. a-1 con un retroceso de espesor de -1.305 

m a-1. En general, predomina la pérdida de masa en los periodos analizados en toda 

la cordillera Blanca. 

Figura 54  

Balance de masa anual en la Cordillera Blanca 
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manteniendo las mismas tendencias en los años de análisis, con valores altos entre los 

años de 1996-1998. 

Figura 55  

Temperatura de la superficie del mar (SST) 

 

Figura 56  

Anomalías de la temperatura superficial del mar 
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En la Figura 57 se muestra la temperatura de reanálisis, teniendo valores altos los de 

ERA5 T 850 mb y NCEP/NCART T 850 mb a diferencia de los demás. 

Figura 57  

Temperatura de reanálisis 

 

Figura 58  

Comportamiento de la Temperatura con referencia a la estación de Recuay 
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En la Figura 58 se muestra la temperatura de reanálisis con referencia a la estación 

meteorológica de Recuay. 

Tabla 22  

Estadística descriptiva de la temperatura de reanálisis 

Variable Observaciones Mínimo Máximo Media Desv. típica 

NCEP/NCAR 700mb 34 8.427 10.293 9.096 0.447 

NCEP/NCAR 850mb 34 16.685 18.838 17.842 0.453 

NCEP/NCAR 2m/10m 34 3.842 14.492 11.290 3.349 

NCEP/NCAR 34 1.486 15.264 11.341 4.403 

ERA 700mb 34 8.719 9.928 9.131 0.271 

ERA5 2m 34 2.752 5.458 3.675 0.531 

ERA5 850mb 34 17.028 17.609 17.229 0.133 

Recuay 34 11.719 13.760 12.629 0.414 

 

En la Tabla 23 se muestra el coeficiente de determinación de Pearson de la temperatura 

de reanálisis y la estación meteorológica de Recuay, todos los datos han sido 

recopilados sobre la base de la ubicación de la estación de Recuay.  

Tabla 23  

Coeficiente de determinación de Pearson de temperatura 

Variables 
NCEP/NCA

R 700mb 

NCEP/NCA

R 850mb 

NCEP/NCA

R 2m/10m 

NCEP/

NCAR 

ERA 

700mb 

ERA

5 2m 

ERA5 

850mb 
Recuay 

NCEP/NCAR 

700mb 
1 0.264 0.083 0.100 0.367 0.319 0.361 0.138 

NCEP/NCAR 

850mb 
0.264 1 0.331 0.302 0.382 0.227 0.376 0.359 

NCEP/NCAR 

2m/10m 
0.083 0.331 1 0.999 0.008 0.000 0.008 0.047 

NCEP/NCAR 0.100 0.302 0.999 1 0.005 0.001 0.005 0.041 

ERA 700mb 0.367 0.382 0.008 0.005 1 0.807 0.998 0.549 

ERA5 2m 0.319 0.227 0.000 0.001 0.807 1 0.800 0.533 

ERA5 850mb 0.361 0.376 0.008 0.005 0.998 0.800 1 0.555 

Recuay 0.138 0.359 0.047 0.041 0.549 0.533 0.555 1 

 

En la Figura 59 se muestra la correlación moderada a fuerte con los productos de la 

temperatura de reanálisis de ERA5 2 m. El coeficiente de determinación de Pearson es 

de 53% con la estación de Recuay con P-valor de <0.0001 al 95% de confianza.  
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Figura 59  

Correlación de la Temperatura entre ERA5 2m a la estación de Recuay 

 

La temperatura de reanálisis del producto ERA5 2 m tiene mayor correlación con la 

estación de Recuay a diferencia de los demás productos, a base de ello se estimó para 

toda la Cordillera Blanca en la plataforma de Google Earth Engine. 

En la Tabla 24 y la Figura 60 se muestra la temperatura estimada del ERA5 2 m 

máximo, mínimo y promedio anual en un año hidrológico con respecto a la temperatura 

de los glaciares de Artesonraju, Cuchillacocha y Shallap.  

Tabla 24  

Estadística descriptiva de la temperatura en los glaciares 

Variable Observaciones Mínimo Máximo Media Desv. típica 

Artesonraju Tmax 38 3.264 6.119 4.287 0.677 

Artesonraju Tmin 38 -3.611 -1.397 -2.945 0.487 

Cuchillacocha Tmax 38 6.549 9.436 7.807 0.669 

Cuchillacocha Tmin 38 -1.456 0.538 -0.695 0.408 

Shallap Tmax 38 4.677 8.253 6.284 0.830 

Shallap Tmin 38 -2.358 -0.083 -1.474 0.450 

ERA5 2m Tmax 38 12.881 16.013 14.478 0.612 

ERA5 2m Tmin 38 -2.418 0.495 -1.081 0.713 

ERA5 2m Tprom 38 5.717 8.254 6.698 0.519 
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Figura 60  

Temperatura en la Cordillera Blanca 

 

En la Tabla 25 se observa los resultados de la prueba de homogeneidad de la 

temperatura ERA5 2 m, basándose en las diferentes pruebas, y en la Tabla 26 con 

respecto a la temperatura de los glaciares de Artesonraju, Cuchillacocha y Shallap. Se 

utilizó 10000 simulaciones Monte Carlo para calcular el valor-p, con intervalo de 

confianza para el valor-p al 99%.  

Los resultados de las Tablas 25 y 26 indican que hay homogeneidad en los datos, las 

interpretaciones de hipótesis son las siguientes. 

H0: Los datos son homogéneos 

Ha: Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos 

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significación alfa=0.05, no se 

puede rechazar la hipótesis nula H0. 
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Tabla 25  

Pruebas de homogeneidad de la temperatura de ERA5 2m 
  Prueba 

  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann 

E
R

A
5
 2

m
 T

m
a
x

 

K 204.000 - - - 

T0 - 7.254 - - 

Q - - 7.641 - 

N - - - 1.859 

t 1993 2018 1993 - 

valor-p 0.062 0.089 0.072 0.318 

alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 

Intervalo 

de 

confianza 

]0.056; 0.068[ ]0.081; 0.096[ ]0.065; 0.079[ ]0.306; 0.330[ 

E
R

A
5
 2

m
 T

m
in

 

K 156.000 - - - 

T0 - 4.448 - - 

Q - - 5.144 - 

N - - - 2.064 

t 2000 1985 1985 - 

valor-p 0.341 0.345 0.431 0.577 

alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 

Intervalo 

de 

confianza 

]0.329; 0.353[ ]0.332; 0.357[ ]0.418; 0.443[ ]0.564; 0.590[ 

E
R

A
5
 2

m
 T

p
ro

m
 

K 190.000 - - - 

T0 - 4.952 - - 

Q - - 6.949 - 

N - - - 1.841 

t 2000 1993 1993 - 

valor-p 0.108 0.271 0.126 0.292 

alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 

Intervalo 

de 

confianza 

]0.100; 0.116[ ]0.259; 0.282[ ]0.117; 0.135[ ]0.281; 0.304[ 



 

87 

 

Tabla 26  

Pruebas de homogeneidad de la temperatura en los glaciares 

 Pettitt Prueba SNHT Buishand Von Neumann 

Artesonraju Tmax 0.338 0.279 0.203 0.227 

Artesonraju Tmin 0.763 0.347 0.361 0.386 

Cuchillacocha Tmax 0.299 0.049 0.051 0.083 

Cuchillacocha Tmin 0.685 0.164 0.178 0.228 

Shallap Tmax 0.370 0.080 0.095 0.129 

Shallap Tmin 0.615 0.238 0.174 0.185 

ERA5 2m Tmax 0.062 0.089 0.072 0.318 

ERA5 2m Tmin 0.341 0.345 0.431 0.577 

ERA5 2m Tprom 0.108 0.271 0.126 0.292 

 

En la Tabla 27 se muestra los resultados de la prueba de Mann-Kendall de la 

temperatura ERA5 2m. 

Tabla 27  

Prueba de Mann - Kendall de temperatura ERA5 2m 

 ERA5 2m Tmax ERA5 2m Tmin ERA5 2m Tprom 

Tau de Kendall 0.257 0.166 0.300 

S 181 117 211 

Var(S) 2817.514 2915.021 2530.308 

valor-p (bilateral) 0.001 0.032 <0.0001 

alfa 0.05 0.05 0.05 

Pendiente 0.021 0.018 0.018 

Se ha utilizado una aproximación para calcular el valor-p. 

Interpretación de la prueba: 

H0: No existe una tendencia en la serie 

Ha: Hay una tendencia en la serie 

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significación alfa=0.05, se 

debe rechazar la hipótesis nula H0, y aceptar la hipótesis alternativa Ha. 
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En la Tabla 28 se muestra la estadística descriptiva de precipitación estimada de ERA5 

2 m, estaciones meteorológicas de Querococha, Paron y Recuay y glaciares de 

Artesonraju, Cuchillacocha y Shallap. 

Tabla 28  

Estadística descriptiva de la precipitación 

Estación Observaciones Mínimo Máximo Media Desv. típica 

Querococha 38 501.1 1590.9 967.8 253.3 

Paron 38 435.3 1028.0 780.3 137.4 

Artesonraju 38 834.6 1759.1 1289.1 192.8 

Cuchillacocha 38 844.9 1619.3 1241.8 178.5 

Shallap 38 773.3 1422.4 1147.9 137.6 

ERA 2m 38 1674.0 2644.0 2219.2 204.3 

Recuay 38 469.2 1206.9 852.1 180.3 

 

En la Figura 61 se muestra la precipitación de las estaciones meteorológicas en un año 

hidrológico, y en la Figura 62 la precipitación de los glaciares y la estimada para la 

Cordillera Blanca del producto ERA5 2 m. 

Figura 61  

Precipitación de las estaciones meteorológicas en la Cordillera Blanca 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

P
re

ci
p

it
a

ci
ó
n

 (
m

m
)

Año

Querococha
Paron
Recuay



 

89 

 

Figura 62  

Precipitación estimada en glaciares de la Cordillera Blanca 

 

Los datos precipitación estimados en los glaciares (Artesonraju, Cuchillacocha y 

Shallap) y de ERA5 2 m tiene comportamientos muy parecidos en los diferentes años 

de comparación, siendo esta última con valores más altos al promedio de los glaciares. 

En la Tabla 29 se muestra la prueba de homogeneidad de la precipitación. En la Tabla 

30 se muestra la prueba de correlación de determinación de Pearson de las 

precipitaciones. La precipitación ERA5 tiene una baja correlación positiva con las 

demás precipitaciones. 

Tabla 29  

Pruebas de homogeneidad de la precipitación 

Estación Pettitt Prueba SNHT Buishand Von Neumann 

Querococha 0.060 0.180 0.122 0.041 

Paron 0.336 0.587 0.282 0.136 

Artesonraju 0.923 0.480 0.447 0.332 
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Shallap 0.326 0.508 0.354 0.137 

ERA 2m 0.842 0.760 0.770 0.853 

Recuay 0.828 0.552 0.308 0.574 
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Tabla 30  

Coeficientes de determinación (Pearson) de precipitación 

Variables Querococha Paron Artesonraju Cuchillacocha Shallap Recuay ERA5 

Querococha 1 0.018 0.603 0.486 0.478 0.273 0.115 

Paron 0.018 1 0.113 0.093 0.058 0.182 0.015 

Artesonraju 0.603 0.113 1 0.848 0.725 0.522 0.404 

Cuchillacocha 0.486 0.093 0.848 1 0.875 0.419 0.360 

Shallap 0.478 0.058 0.725 0.875 1 0.420 0.326 

Recuay 0.273 0.182 0.522 0.419 0.420 1 0.450 

ERA5 0.115 0.015 0.404 0.360 0.326 0.450 1 

 

Tabla 31  

Tendencia de Mann-Kendall de precipitación 

Serie/Prueba Tau de Kendall Valor-p Pendiente de Sen 

Querococha -0.571 0.002 -68.765 

Paron 0.083 0.624 36.998 

Artesonraju -0.083 0.850 16.295 

Cuchillacocha -0.083 0.850 -18.095 

Shallap -0.167 0.571 -13.743 

Recuay 0.154 0.588 112.200 

ERA5 2m -0.231 0.367 -31.500 

Se ha utilizado una aproximación para calcular el valor-p. 

Interpretación de la prueba: 

H0: No existe una tendencia en la serie 

Ha: Hay una tendencia en la serie 

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significación alfa=0.05, no se 

puede rechazar la hipótesis nula H0. Esto para las demás estaciones acepción de 

Querococha. 

4.4. Balance de masa glaciar con la temperatura y precipitación 

La correlación de la temperatura El Niño 3.4 SST con el balance de masa glaciar es de 

39% como se muestra en la Figura 63 y con anomalías 3.4 de 43% ver la Figura 64. 
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Figura 63  

Correlación del balance de masa con el Niño 3.4 SST 

 

Figura 64  

Correlación del balance de masa con la anomalía 3.4 

 

La correlación de la temperatura El Niño 3.4 SST con el balance de masa anual es de 

73% como se muestra en la Figura 65 y con anomalías 3.4 de 76% ver la Figura 66. 
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Figura 65  

Correlación del balance de masa anual con el Niño 3.4 SST 

 

Figura 66  

Correlación del balance de masa anual con la anomalía 3.4 

 

La correlación entre el balance de masa y la temperatura mínima del ERA5 2m es de 

56% ver la Figura 67 y con el balance de masa anual de 85% ver la Figura 68. 
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Figura 67  

Correlación del balance de masa con ERA5 2m Tmin 

 

Figura 68  

Correlación del balance de masa anual con ERA5 2m Tmin 
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La correlación de determinación de Pearson entre el balance de masa de la Cordillera 

Blanca con la precipitación promedio es de 36% con se muestra en la Figura 69. 

Figura 69  

Correlación del balance de masa con la precipitación 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Cambios de área glaciar 

El área glaciar determinado en la Cordillera Blanca por la plataforma de Google Earth 

Engine (GEE) fue de 425.6997 Km2 y comparado con el inventario de glaciares 

elaborado por Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de 

Montaña (INAIGEM) para el año de 2016 fue de 425.8184 Km2, con diferencia de 

0.120 km2, esta variación se debe a la diferencia de resolución de imágenes satelitales, 

mientras que en la clasificación realizada en la plataforma de GEE es a partir de 

imágenes Landsat 5 y 8 de 30 m de resolución, y en el inventario con imágenes 

Sentinel-2 de 10-12 m.  

Esto también se debe a otros factores como lo mencionado por Veettil (2018) que 

indica la sensibilidad del índice de NDSI para el mapeo de glaciares. Siendo menos 

sensibles a las sombras proyectadas y al terreno empinado, las imágenes del Sentinel-

2 en comparación con los datos Landsat. El retroceso glaciar entre 1962-2020 es de 

327.056 km2 representando una pérdida del 56%. 

5.2. Dinámica del balance de masa glaciar 

El balance de masa en el glaciar Gueshgue en el periodo de 1962-2020 es de -1.949 

m w.e. a-1, lo cual equivale a un volumen glaciar de -126,103,423 m3. El balance de 

masa para los glaciares de Artesonraju y Llaca no se realizó debido a las dificultades 

al momento de generar los modelos de elevación digital a partir de las fotografías 
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aéreas del año 1962. Estas sobrestiman la altitud en las partes altas de los glaciares, la 

información de las fotografías aéreas es limitada por tener la Metadata incompleta 

como la distancia focal, tipo de cámara, etc., asimismo, estos glaciares presentan una 

topografía accidentada a diferencia del glaciar Gueshgue, los cuales dificultan la 

coincidencia de puntos en común entre una fotografía a otra. Además, la información 

de campo como los puntos de control está en PSAD 56 y al momento de realizar la 

conversión a UTM WGS 84 18 S no coinciden con la información de campo del año 

2020. 

Los glaciares de Artesonraju y Yanamarey son los más representativos de las unidades 

hidrográficas de Llullán y Yanayacu, respectivamente, y con registro de balances 

glaciológicos anuales desde el 2004 en adelante; información disponible en los reportes 

del Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares [WGMS] 

(https://wgms.ch/data_exploration/). En las Figuras 70 y 71 se presenta la comparación 

de los balances de masa de los glaciares Artesonraju y Yanamarey del WGMS con lo 

estimado por el método geodésico. 

Figura 70  

Balance de masa geodésico y glaciológico (WGMS) del glaciar Artesonraju 
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El balance de masa del glaciar Artesonraju como se observa en la Figura 70, entre los 

años 2005-2006 y 2006-2007, es de -1.16 ± 0.07 m w.e. a-1, lo cual es similar a lo 

reportado por la WGMS con valores de -1.679 y -1.522 m w.e.a-1; de manera similar 

sucede entre 2009-2010 y 2015-2016 -1.202 m w.e.a-1 y -1.598 m w.e.a-1. Los balances 

de masa del WGMS es menor al balance anual (línea de color roja), así mismo los 

balances decanales (línea de color verde) son similares al WGMS, con menores valores 

de 2010 en adelante, con respecto a los balances por periodos (línea de color azul) son 

más negativos que la mayoría del WGMS con algunos balances que están dentro de 

error. Entre en periodo de 2007-2010 hay una sobreestimación del balance, esto se 

debe a la temporalidad (3 años) estimado en el método geodésico. 

Figura 71  

Balance de masa geodésico y glaciológico (WGMS) del glaciar Yanamarey 
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WGMS, con respecto a los balances por periodos (línea de color azul) no hay mucha 

coincidencia con del WGMS con algunos balances que están dentro de error.  

El balance de masa estimado por el método geodésico en los glaciares de Artesonraju 

y Yanamarey son más negativo que los reportes por la WGMS. Esto se puede deber a 

los errores propios de cada método que sobreestimación o subestimación, también a 

los límites de los glaciares que se consideran para cada balance de masa. 

Figura 72  

Balance de masa en distintos tiempos en las unidades hidrográficas 

 

El balance de masa en las unidades hidrográficas de Llullán, Quillcay y Yanayacu 

como se observa en la Figura 72 entre 2000-2020, es mayor en la U.H. de Llullán con 
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y -2.418 ± 0.162 m w.e. a-1 respectivamente, esto se debe a un periodo más corto a 

diferencia de otros. Los balances de masa decanales son más negativos en la última 

década con -11.989 ± 1.254 m w.e., -8.931 ± 0.295 m w.e. y -9.091 ± 0.071 m w.e. en 
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Figura 73  

Balance de masa en las cordilleras nevadas 

 

El balance de masa glaciar anual en la cordillera Blanca, como se observa en la Figura 

73, entre 2000-2020, es de -0.600 ± 0.058 m w.e. a-1. Este valor es mayor a lo reportado 

por Dussaillant et al. (2019) entre los Andes tropicales (-0.42 ± 0.24 m w.e. a-1) entre 

el 2000 y 2018. Asimismo, resulta mayor comparado con los -0.457 ± 0.064 m w.e. a-

1 reportado por Seehaus et al. (2019) para el periodo 2000-2016 en las cordilleras de 

Perú.  
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0.145 m w.e. a-1 y entre 2010-2020 es de -0.911 ± 0.085 m w.e. a-1 siendo mayor en la 

última década. La primera década es ligeramente menor a lo obtenido por Taylor et al. 
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(2022) en Cordillera Vilcanota -0,49 ± 0,17 m w.e.a-1 y mayor a la última década -0,44 

± 0,16 m w.e.a-1. 

Los balances de masa altos pueden deberse al modelo de elevación digital de referencia 

SRTM para el año 2000, si bien en cuanto a los errores verticales representa mejor a 

los del terreno con error cuadrático medio de 5.113 m como lo mencionado por 

González-Moradas & Viveen, (2020) a diferencia del ASTER  con 6.907 m.  

El DEM SRTM es muy fundamental para el co-registro (ajustes de desplazamientos) 

de los DEM ASTER, el punto débil de este DEM es que se obtuvo a partir de la 

interferometría de radar de banda C que tiene penetración en nieve y hielo, esto puede 

influir en los resultados de los cambios de elevación de la superficie de los glaciares. 

En glaciares son High Mountain Asia Li et al. (2021) encontró una profunda de 

penetración de 7.63 ± 0.99 m o de 3 m en glaciares de Karakoram Gardelle et al. 

(2012), esto puede considerar por debajo de la superficie real especialmente en área de 

acumulación Langley et al. (2008), llevando a estimaciones sesgadas de los cambios 

de elevación. 

Es podría explicar balance de masa mayor en la cordillera Blanca a los registrados por 

Dussaillant et al. (2019) y Seehaus et al. (2019) teniendo topografías más accidentadas 

en la cordillera Blanca, y esto también se muestra que el periodo de mayor perdida es 

entre 2000-2007 de -7.334 ± 0.768 m w.e, balance anual de -1.048 ± 0.110 m w.e. a-1 

y un retroceso de espesor de -1.305 m a-1.  

El adelgazamiento de los glaciares en todo Perú entre 2000-2016 estimado por Seehaus 

et al. (2019) es de -0.359 ± 0.068 m a-1 y en la cordillera Blanca entre 2000-2020 de -

0.509 m a-1. Estas tasa de adelgazamiento se dan tanto en las elevaciones altas y bajas 

como lo indicado por Dussaillant et al. (2019). 

5.3. Influencia de la temperatura y precipitación en el balance 

La temperatura aumentó ligeramente. Existe una correlación negativa entre el balance 

de masa con el Niño 3.4 SST de 39% y con anomalías 3.4 de 43%. Este resultado 

concuerda con lo mencionado por (Vuille et al. 2008) quien encontró una relación muy 
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significativa con Niño 3.4 SST. El balance de masa anual tiene una correlación del 

73% con el Niño 3.4 SST y una correlación del 76% con la anomalía de 3.4. 

La correlación entre el balance de masa con la temperatura mínima del producto ERA5 

2 m es de 56% y con el balance de masa anual de 85%. Las correlaciones del balance 

con la temperatura máxima con las estaciones de Artesonraju y Shallap es de 81% y 

38, con el balance de masa anual de 99% y 62%, en Cuchillacocha es de 8%. La prueba 

de Mann-Kendall indica que hay una tendencia en la serie en la Temperatura de ERA5 

2 m. 

La correlación entre el balance de masa con la precipitación es de 36%. La correlación 

con la información de las estaciones de Artesonraju, Cuchillacocha y Shallap de 93%, 

67% y 67%. La correlación entre en balance anual es de 7% y con las estaciones 

mencionadas anteriormente y en ese orden de 68%, 71% y 56%. La prueba de Mann-

Kendall indica que no hay una tendencia en la serie. 

Este resultado es inconsistente con lo mencionado por Fyffe et al. (2021) quienes 

muestran que el balance de masa se ve más afectado por la precipitación que al aumento 

de la temperatura en la Cordillera Blanca. 

En general, el balance de masa tiene una correlación relativamente baja con la 

temperatura y la precipitación. Indicando así que hay otras variables climáticas, 

topográficas y condiciones del lugar que intervienen en la pérdida del glaciar. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

El retroceso glaciar en las unidades hidrológicas Llullán, Quillcay y Yanayacu durante 

1962-2020, la unidad Llullán es la que más retrocedió con 12,164 km² representando 

el 64%, seguida por Quillcay con 17,238 km² representando el 63% y Yanayacu con 

11,391 para el 32%, la Cordillera Blanca, un área de 327.056 km2 perdió el 56%.  

El balance de masa del glaciar Gueshgue fue de -126 103 423 m³ de 1962 a 2020 y de 

-1 949 m w.e. a-1 en 58 años. En los glaciares Artesonraju y Llaca no se pudieron 

obtener resultados por las dificultades antes mencionadas. 

El balance de masa en las unidades hidrográficas de Llullán, Quillcay y Yanayacu entre 

2000 al 2020 fueron de -21.217 ± 0.713 m w.e., -10.190 ± 1.01 m w.e. y -10.386 ± 0.35 

m w.e. respectivamente, y el balance anual fue de -1.061 ± 0.035 m w.e. a-1, -0.510 ± 

0.029 m w.e. a-1 y -0.519 ± 0.007 m w.e. a-1, el balance anual más negativo se registró 

durante 2007-2010 con -2.000 ± 0.892 m w.e. a-1, -1.824 ± 0.358 m w.e. a-1 y -2.418 ± 

0.162 m w.e. a-1. En la última década, los balances son más negativos en las tres 

unidades hidrográficas. 

El balance de masa glaciar en la cordillera Blanca entre 2000–2020 es de -12.008 ± 

1.167 m w.e, balance anual de -0.600 ± 0.058 m w.e. a-1 y un retroceso de espesor de 

0.509 m a-1. El balance decanal entre 2010-2020 presenta la mayor perdida con -9.114 

± 0.854 m w.e, balance anual de -0.911 ± 0.085 m w.e. a-1 y un retroceso de espesor 
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de -0.830 m a-1, el periodo de mayor perdida fue 2000-2007 de -1.048 ± 0.110 m w.e. 

a-1 y un retroceso de espesor de -1.305 m a-1. 

La temperatura ha sufrido un ligero incremento desde 1962-2020, la relación entre el 

balance de masa glaciar y la temperatura superficie de mar del Niño 3.4 fue de 39% y 

anomalías de 43%. El balance de masa anual con el Niño 3.4 SST fue de 73% y 

anomalía 3.4 de 76%. La correlación entre el balance de masa con la temperatura 

mínima del producto ERA5 2 m fue de 56% y con el balance de masa anual de 85%. 

La prueba de Mann-Kendall indica que hay una tendencia en la serie en la Temperatura 

de ERA5 2 m. 

La correlación del balance de masa con la precipitación, es de 36% y de 93% con la 

estación de Artesonraju, y balance de masa anual fue de 7% y de 71% con la estación 

de Cuchillacocha. La prueba de Mann-Kendall muestra que no hay tendencia en la 

serie. En general hay una compleja interacción de la temperatura y precipitación con 

el balance de masa. 

6.2. Recomendaciones 

En futuras investigaciones, se recomienda complementar con datos de campo como la 

densidad, espesor, etc. Estimaciones de balance de masa a través de modelos digitales 

de elevación digital de mejor resolución espacial, temporalidad y calidad para reducir 

los errores aleatorios y sistemáticos. Replicar la investigación en otras Cordilleras 

peruanas para conocer el estado actual de los glaciares. 

La fotogrametría en el balance de masa de los glaciares abre nuevas vías para 

determinar el estado de los glaciares y complementa en lugares de difíciles accesos, 

por lo que se recomienda continuar utilizando esta técnica para recopilar información 

en el área de estudio, incluyendo otros glaciares y otras Cordilleras nevadas del Perú.  

Se recomienda contar con red más amplia de estaciones meteorológicas que 

proporcionen información de diferentes variables climáticas (velocidad de viento, 

dirección de viento, radiación. etc.) así como variables glaciológicas y topográficas 

(pendiente, orientación, etc.) que complemente el entendimiento del balance de masa. 
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Matriz de consistencia 
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Título: “Influencia de la temperatura y la precipitación en el balance de masa glaciar en la Cordillera Blanca, 1962-2020”. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Métodos 

Problema 

general: 

¿Cómo han 

influido la 

temperatura y la 

precipitación en 

el balance de 

masa glaciar en 

la Cordillera 

Blanca en el 

periodo1962-

2020? 

 

Objetivo general: 

Determinar la influencia de la temperatura y la 

precipitación en el balance de masa glaciar en la 

Cordillera Blanca, 1962 – 2020. 

Objetivo específico 1 

Analizar el retroceso glaciar en las unidades 

hidrográficas de Llullán, Quillcay y Yanayacu y 

la Cordillera Blanca en el periodo 1985-2020. 

Objetivo específico 2 

Determinar el balance de masa glaciar por el 

método geodésico en las unidades hidrográficas 

Llullán, Quillcay y Yanayacu en el periodo 1962-

2020. 

Objetivo específico 3 

Estimar el balance de masa glaciar por el método 

geodésico para la Cordillera Blanca en el periodo 

2000-2020. 

Objetivo específico 4 

Analizar la correlación entre la temperatura y 

precipitación con el balance de masa glaciar en 

las unidades hidrográficas Llullán, Quillcay y 

Yanayacu y en la Cordillera Blanca en el periodo 

1962-2020. 

Hipótesis de 

investigación 

La temperatura y 

precipitación 

influyeron 

directamente en el 

balance de masa 

glaciar en la 

Cordillera Blanca, 

en el periodo 

1962-2020. 

VI: 

• La temperatura (°C) 

(Estaciones in situ, 

Reanálisis y TSM en 

zonas de niño). 

 

• La precipitación (mm). 

(Estaciones en situ y 

Reanálisis). 

 

VD: 

• Área glaciar (Km2) 

• Balance de masa 

glaciar (m w.e.) 

VI: 

▪ Temperatura 

media anual 

(°C). 

▪ Precipitación 

total anual 

(mm). 

VD: 

▪ Área de glaciar 

(km2). 

▪ Equivalente de 

agua (m w.e.). 

Tipo de investigación: 

▪ Descriptivo. 

 

Tipo: 

▪ Correlacional. 

 

Población: 

▪ Área glaciar del 

flanco occidental de 

la Cordillera 

Blanca. 

 

Muestra: 

▪ Área glaciar de las 

Unidades 

Hidrográficas de 

Llullán, Quillcay y 

Yanayacu. 

 

Técnicas de recolección: 

▪ Procesamiento de 

datos mediante 

teledetección y SIG 

de imágenes 

satelitales ópticas, 

DEM, fotografías 

aéreas y RPAS. 

Nota: VI: Variable independiente, VD: Variable dependiente, mm w.e: milímetros de masa equivalente de agua y TSM: Temperatura en la superficie del mar. 
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ANEXO 2  

 
Metadata de modelos de elevación digital 
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Escenas descargadas de DEM ASTER para el año 2007 

Año Nombre de la escena Fecha de adquisición 

2005 

ASTB050711153325 2005-07-11T15:33:20Z 

ASTB050711153316 2005-07-11T15:33:11Z 

ASTB050812153321 2005-08-12T15:33:17Z 

2006 

ASTB060721153931 2006-07-21T15:39:27Z 

ASTB060721153940 2006-07-21T15:39:35Z 

ASTB061018153253 2006-10-18T15:32:49Z 

ASTB061018153302 2006-10-18T15:32:58Z 

2007 

ASTB070825154012 2007-08-25T15:40:08Z 

ASTB070802153410 2007-08-02T15:34:06Z 

ASTB071014152800 2007-10-14T15:27:55Z 
 

Escenas descargadas de DEM ASTER para el año 2010 
 

Año Nombre de la escena Fecha de adquisición 

2009 

ASTB090528152847 2009-05-28T15:28:43Z 

ASTB090729154021 2009-07-29T15:40:16Z 

ASTB090729154012 2009-07-29T15:40:07Z 

2010 

ASTB100529154000 2010-05-29T15:39:55Z 

ASTB100725153404 2010-07-25T15:33:59Z 

ASTB100725153355 2010-07-25T15:33:50Z 

ASTB100725153346 2010-07-25T15:33:41Z 

ASTB100826153339 2010-08-26T15:33:34Z 

ASTB100801153953 2010-08-01T15:39:48Z 

2011 ASTB110813153329 2011-08-13T15:33:25Z 

Escenas descargadas de DEM ASTER para el año 2016 
 

Año Nombre de la escena Fecha de adquisición 

2016 

ASTB160702152859 2016-07-02T15:28:55Z 

ASTB161121154000 2016-11-21T15:39:55Z 

ASTB161121154017 2016-11-21T15:40:13Z 

ASTB161121154008 2016-11-21T15:40:04Z 

2017 

ASTB170728153416 2017-07-28T15:34:11Z 

ASTB170728153425 2017-07-28T15:34:20Z 

ASTB170804154012 2017-08-04T15:40:07Z 

ASTB170804154029 2017-08-04T15:40:25Z 

ASTB170804154021 2017-08-04T15:40:16Z 

Escenas descargadas de DEM ASTER para el año 2020 
 

Año Nombre de la escena Fecha de adquisición 

2018 ASTB180417154048 2018-04-17T15:40:44Z 

2019 
ASTB190709154006 2019-07-09T15:40:01Z 

ASTB190709153957 2019-07-09T15:39:52Z 

2020 

ASTB200720153401 2020-07-20T15:33:57Z 

ASTB200720153353 2020-07-20T15:33:48Z 

ASTB200720153410 2020-07-20T15:34:06Z 

ASTB200805153402 2020-08-05T15:33:57Z 

ASTB200805153353 2020-08-05T15:33:48Z 

2021 ASTB210707153053 2021-07-07T15:30:48Z 
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ANEXO 3  

Variación de volumen en las unidades hidrográfica 
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Variación de volumen en la unidad hidrográfica de Llullán 

 



 

119 

 

Variación de volumen en la unidad hidrográfica de Quillcay 
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Variación de volumen en la unidad hidrográfica de Yanayacu 

 



 

121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4  

Variación de volumen por zonas en la cordillera Blanca 
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Variación de Volumen en la Zona 1 y 2.
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Variación de Volumen en la Zona 3 y 4. 
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Variación de Volumen en la Zona 5 y 6. 
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Variación de Volumen en la Zona 7 
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ANEXO 5  

Balance de masa glaciar por zona 
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Zona Periodos Δh (m) �̅� (m2) t Δv (m3) ΔM (Kg) 
BM  

(m w.e.) 

BMa  

(m w.e. a-1) 
STDEV n σ ε Error BM Error BMa 𝚫𝐡̅̅ ̅̅  (m) 

1 

2007-2000 -8406.81 851809.11 7 -7566125.98 -6582529.60 -7.55 -1.08 17.06 18522 ±0.25 -1.53 1.55 0.22 -7.88 

2010-2007 2692.58 473092.47 3 2423323.83 2108291.73 4.35 1.45 17.85 19206 ±0.26 -2.71 2.72 0.91 0.04 

2016-2010 -4745.96 360336.10 6 -4271368.36 -3716090.47 -10.08 -1.68 15.11 19354 ±0.22 -1.29 1.31 0.22 -9.50 

2020-2016 -907.62 233196.19 4 -816858.98 -710667.32 -2.98 -0.74 19.14 19591 ±0.27 0.08 0.29 0.07 -2.13 

2010-2000 2606.31 884208.81 10 2345678.61 2040740.39 2.26 0.23 16.95 19552 ±0.24 -1.30 1.32 0.13 0.28 

2020-2010 -9825.24 281557.49 10 -8842712.70 -7693160.04 -26.69 -2.67 18.34 19150 ±0.27 -0.33 0.42 0.04 -16.78 

2020-2000 -17627.74 757068.90 20 -15864968.41 -13802522.52 -17.81 -0.89 16.42 19497 ±0.24 -0.88 0.91 0.05 -10.96 

2 

2007-2000 -544623.23 83869613.18 7 -490160903.03 -426439985.63 -4.97 -0.71 15.88 454031 ±0.05 -0.19 0.20 0.03 -3.25 

2010-2007 161019.62 71130762.16 3 144917658.98 126078363.32 1.73 0.58 12.10 443727 ±0.04 -0.34 0.34 0.11 -0.43 

2016-2010 -1073429.72 73162886.85 6 -966086748.63 -840495471.31 -11.22 -1.87 12.67 454888 ±0.04 0.06 0.07 0.01 -9.57 

2020-2016 157210.05 64870306.57 4 141489045.70 123095469.76 1.85 0.46 15.33 453690 ±0.05 -0.43 0.43 0.11 -4.81 

2010-2000 -82973.54 83539050.49 10 -74676184.28 -64968280.32 -0.76 -0.08 18.12 455098 ±0.05 0.63 0.63 0.06 -3.90 

2020-2010 -496596.26 71516063.05 10 -446936634.23 -388834871.78 -5.31 -0.53 15.83 456824 ±0.05 0.35 0.35 0.04 -6.91 

2020-2000 -804684.12 80548959.62 20 -724215711.62 -630067669.11 -7.64 -0.38 21.85 465776 ±0.06 1.36 1.36 0.07 -11.58 

3 

2007-2000 -710205.34 63032565.45 7 -639184804.54 -556090779.95 -8.62 -1.23 20.91 116690 ±0.12 0.45 0.46 0.07 -10.09 

2010-2007 -411980.63 57225315.53 3 -370782569.97 -322580835.87 -5.51 -1.84 19.59 115738 ±0.12 -2.67 2.68 0.89 -3.85 

2016-2010 -415954.06 51106439.19 6 -374358654.93 -325692029.79 -6.23 -1.04 19.78 115906 ±0.12 0.00 0.12 0.02 -6.78 

2020-2016 -492252.59 49741715.59 4 -443027326.91 -385433774.41 -7.57 -1.89 20.78 116527 ±0.12 0.48 0.50 0.12 -11.87 

2010-2000 -500140.64 62672522.37 10 -450126578.32 -391610123.14 -6.10 -0.61 21.44 116968 ±0.13 -0.84 0.85 0.08 -5.82 

2020-2010 -755124.08 54252045.11 10 -679611675.59 -591262157.76 -10.65 -1.06 19.74 116805 ±0.12 1.25 1.25 0.13 -12.22 

2020-2000 -1326872.41 59180401.67 20 -1194185172.66 -1038941100.21 -17.15 -0.86 23.31 116856 ±0.14 0.70 0.71 0.04 -16.57 

4 

2007-2000 -1434998.50 46602285.00 7 -1291498646.48 -1123603822.44 -23.56 -3.37 12.31 38490 ±0.13 0.23 0.26 0.04 -35.02 

2010-2007 -258021.94 42871433.84 3 -232219749.02 -202031181.65 -4.60 -1.53 11.38 38439 ±0.12 3.01 3.01 1.00 -2.70 

2016-2010 -116991.78 38302313.61 6 -105292605.32 -91604566.63 -2.34 -0.39 15.98 38493 ±0.16 -4.62 4.63 0.77 -4.70 

2020-2016 -225262.74 35508477.30 4 -202736463.57 -176380723.31 -4.85 -1.21 21.10 38405 ±0.22 -6.90 6.91 1.73 -2.82 

2010-2000 -1097647.52 46254846.12 10 -987882771.09 -859458010.85 -18.15 -1.82 13.04 38537 ±0.13 3.39 3.39 0.34 -19.33 
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Zona Periodos Δh (m) �̅� (m2) t Δv (m3) ΔM (Kg) 
BM  

(m w.e.) 

BMa  

(m w.e. a-1) 
STDEV n σ ε Error BM Error BMa 𝚫𝐡̅̅ ̅̅  (m) 

2020-2010 -58821.79 39638493.80 10 -52939615.43 -46057465.42 -1.14 -0.11 17.32 38536 ±0.18 -2.19 2.20 0.22 -1.78 

2020-2000 -1230207.81 43306164.00 20 -1107187029.49 -963252715.66 -21.73 -1.09 19.53 38536 ±0.20 -3.60 3.60 0.18 -22.21 

5 

2007-2000 -44634.27 121850393.58 7 -40170839.06 -34948629.98 -0.28 -0.04 10.41 323013 ±0.04 -0.52 0.52 0.07 0.23 

2010-2007 -468309.41 114012701.00 3 -421478466.06 -366686265.48 -3.14 -1.05 13.12 303326 ±0.05 -1.84 1.84 0.61 -1.91 

2016-2010 -643949.23 111529635.03 6 -579554310.94 -504212250.52 -4.42 -0.74 13.44 319276 ±0.05 -0.68 0.69 0.11 -5.56 

2020-2016 350892.36 109470282.44 4 315803126.95 274748720.45 2.45 0.61 14.19 320002 ±0.05 -1.55 1.55 0.39 1.63 

2010-2000 -289698.35 122384280.65 10 -260728518.60 -226833811.18 -1.81 -0.18 13.60 312124 ±0.05 -1.88 1.88 0.19 -1.03 

2020-2010 -393845.69 104139308.71 10 -354461124.46 -308381178.28 -2.89 -0.29 16.73 321486 ±0.06 -1.39 1.39 0.14 -4.42 

2020-2000 -41937.69 119896756.84 20 -37743923.14 -32837213.14 -0.27 -0.01 17.20 325250 ±0.06 -0.20 0.21 0.01 1.35 

6 

2007-2000 -577716.70 140702955.12 7 -519945033.25 -452352178.93 -3.14 -0.45 13.38 394215 ±0.04 -0.71 0.71 0.10 -3.60 

2010-2007 -538738.57 122583629.00 3 -484864713.28 -421832300.56 -3.36 -1.12 8.74 384605 ±0.03 -1.07 1.07 0.36 -3.07 

2016-2010 -605841.19 114072715.65 6 -545257070.51 -474373651.34 -4.06 -0.68 7.96 387324 ±0.03 -0.82 0.82 0.14 -6.14 

2020-2016 -403070.66 103675154.82 4 -362763596.78 -315604329.20 -2.97 -0.74 9.56 379871 ±0.03 -0.88 0.88 0.22 -2.29 

2010-2000 -827335.98 135749084.70 10 -744602377.59 -647804068.50 -4.66 -0.47 17.61 393973 ±0.06 -1.41 1.41 0.14 -4.05 

2020-2010 -780745.16 115212979.69 10 -702670644.14 -611323460.40 -5.18 -0.52 11.35 392987 ±0.04 -0.29 0.30 0.03 -6.43 

2020-2000 -1375235.48 131933759.65 20 -1237711928.47 -1076809377.77 -7.97 -0.40 14.51 394778 ±0.05 -1.01 1.01 0.05 -4.53 

7 

2007-2000 -94324.84 35295563.10 7 -84892358.50 -73856351.89 -2.04 -0.29 12.10 475757 ±0.04 -1.67 1.67 0.24 -4.36 

2010-2007 -41889.84 32028482.37 3 -37700854.10 -32799743.07 -1.00 -0.33 15.12 495681 ±0.04 -0.49 0.49 0.16 1.70 

2016-2010 -20340.21 27665020.08 6 -18306189.84 -15926385.16 -0.56 -0.09 10.31 492729 ±0.03 -0.57 0.57 0.10 -1.26 

2020-2016 -335557.11 24830597.49 4 -302001394.92 -262741213.58 -10.34 -2.58 16.26 493307 ±0.05 0.21 0.22 0.05 -11.07 

2010-2000 -48245.05 36506351.37 10 -43420548.78 -37775877.44 -1.01 -0.10 13.45 494981 ±0.04 -0.64 0.64 0.06 -0.26 

2020-2010 -378215.27 27643947.10 10 -340393740.83 -296142554.52 -10.47 -1.05 14.21 493270 ±0.04 0.06 0.07 0.01 -9.54 

2020-2000 -410243.72 32880574.77 20 -369219345.12 -321220830.25 -9.54 -0.48 11.54 488801 ±0.03 -0.35 0.35 0.02 -6.72 

NOTA: fΔv: Factor de cambio volumétrico 0.850, p2: Área de pixel 900 (m2), Δh: Suma de la diferencia de cotas (m), �̅�: Área promedio de los periodos (m2), t: Años 

transcurridos del periodo de análisis, Δv: Variación de volumen (m3), ΔM: Variación de masa (Kg), BM: Balance de masa (m w.e.), BMa: Balance de masa anual (m 

w.e. a-1), n: Número de pixeles evaluados en terrenos estables, σ: Error aleatorio, ε: Error sistemáticos, Error BM: Error de balance de masa, Error BMa: Error de 

balance de masa anual y 𝚫𝐡̅̅ ̅̅ : Altura promedio (m). 
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ANEXO 6  

Temperatura y precipitación 
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Temperatura de NIÑO 1+2, 3, 4 y 3.4 y anomalías. 

AÑO NINO 1+2 ANOM NINO 3 ANOM NINO 4 ANOM NINO 3.4 ANOM 

1982 25.832 2.931 27.735 1.927 28.888 0.322 28.336 1.322 

1983 23.011 -0.102 25.438 -0.449 27.830 -0.726 26.424 -0.614 

1984 22.266 -0.847 24.935 -0.953 27.952 -0.604 26.172 -0.867 

1985 22.587 -0.526 25.427 -0.461 28.437 -0.119 26.689 -0.349 

1986 24.026 0.913 26.914 1.027 29.251 0.695 28.224 1.186 

1987 22.908 -0.205 25.700 -0.188 28.715 0.159 27.052 0.013 

1988 22.525 -0.588 24.802 -1.086 27.354 -1.202 25.687 -1.352 

1989 22.747 -0.366 25.744 -0.143 28.694 0.138 27.004 -0.034 

1990 22.965 -0.148 26.070 0.183 29.104 0.548 27.383 0.345 

1991 23.923 0.810 26.683 0.795 29.261 0.705 28.093 1.055 

1992 23.450 0.338 26.089 0.202 28.827 0.271 27.288 0.250 

1993 22.719 -0.393 25.814 -0.073 28.858 0.303 27.218 0.179 

1994 23.071 -0.042 26.002 0.114 29.103 0.548 27.454 0.416 

1995 22.253 -0.860 25.211 -0.677 28.138 -0.418 26.398 -0.641 

1996 23.953 0.840 26.199 0.312 28.818 0.262 27.290 0.252 

1997 26.213 3.101 27.788 1.901 28.806 0.250 28.213 1.174 

1998 22.649 -0.463 25.036 -0.852 27.370 -1.186 25.819 -1.219 

1999 22.513 -0.600 24.998 -0.890 27.554 -1.002 25.968 -1.070 

2000 22.778 -0.334 25.546 -0.342 28.198 -0.358 26.602 -0.437 

2001  22.795 -0.318 25.796 -0.092 29.085 0.529 27.235 0.197 

2002 22.692 -0.421 26.209 0.322 29.230 0.674 27.687 0.648 

2003 22.713 -0.400 25.968 0.081 29.017 0.461 27.307 0.268 

2004 22.918 -0.195 26.167 0.279 29.192 0.636 27.479 0.441 

2005 22.872 -0.241 25.618 -0.269 28.528 -0.028 26.818 -0.220 

2006 22.901 -0.212 25.986 0.098 28.999 0.443 27.287 0.248 

2007 22.803 -0.310 25.160 -0.728 27.537 -1.019 25.988 -1.051 
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AÑO NINO 1+2 ANOM NINO 3 ANOM NINO 4 ANOM NINO 3.4 ANOM 

2008 23.454 0.298 25.913 0.026 28.316 -0.241 26.848 -0.189 

2009 23.039 -0.116 26.245 0.358 29.065 0.508 27.543 0.506 

2010 22.755 -0.398 25.070 -0.818 27.553 -1.003 25.981 -1.058 

2011 23.343 0.189 25.704 -0.183 28.038 -0.519 26.618 -0.418 

2012 22.530 -0.624 25.613 -0.275 28.655 0.100 26.942 -0.096 

2013 23.322 0.167 25.964 0.078 28.877 0.319 27.023 -0.014 

2014 24.243 1.090 26.851 0.962 29.514 0.957 27.957 0.920 

2015 24.312 1.157 27.305 1.418 29.545 0.989 28.491 1.453 

2016 23.784 0.631 25.992 0.104 28.575 0.018 26.972 -0.065 

2017 22.392 -0.762 25.383 -0.503 28.588 0.031 26.655 -0.383 

2018 23.332 0.123 26.444 0.514 29.393 0.744 27.712 0.628 

2019 22.893 -0.298 25.883 -0.062 29.184 0.501 27.223 0.123 

2020 22.748 -0.446 25.443 -0.501 28.668 -0.017 26.689 -0.413 

 

Temperatura de reanálisis de NCEP/NCAR, ERA 5 y Recuay 

AÑO 
T NCEP/NCAR  T ERA  

700mb 

T ERA5   
Recuay 

700mb 850mb 2m/10m  2m 850mb 

1962 8.577 17.837 13.099 13.805     

1963 8.606 17.822 13.357 14.129     

1964 8.248 17.572 13.025 13.782     

1965 8.799 17.913 13.331 14.107     

1966 8.530 17.641 13.167 14.015     

1967 8.540 17.448 12.636 13.439     

1968 9.048 18.116 13.375 14.178     

1969 9.018 18.126 13.360 14.126     

1970 8.510 17.662 12.973 13.809     
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AÑO 
T NCEP/NCAR  T ERA  

700mb 

T ERA5   
Recuay 

700mb 850mb 2m/10m  2m 850mb 

1971 8.407 17.473 12.807 13.576     

1972 9.121 18.260 13.779 14.574     

1973 8.466 17.432 12.811 13.604     

1974 8.427 17.586 13.155 13.956     

1975 8.364 17.568 13.020 13.762     

1976 8.701 17.679 12.894 13.625     

1977 8.900 17.777 13.179 13.900     

1978 8.984 17.928 13.677 14.494     

1979 8.909 17.923 13.441 14.238 9.181 3.363 17.259 12.71 

1980 8.838 17.706 13.160 14.019 9.109 3.187 17.226 12.37 

1981 9.083 18.012 13.637 14.402 8.943 3.180 17.150 12.86 

1982 9.521 18.838 14.492 15.264 9.563 4.782 17.449 13.76 

1983 8.668 17.920 13.521 14.378 8.804 3.215 17.070 12.26 

1984 8.605 17.808 13.291 14.102 8.719 2.752 17.028 12.15 

1985 8.618 17.839 13.424 14.138 8.818 2.906 17.081 12.24 

1986 9.099 18.328 13.853 14.541 9.279 3.939 17.309 12.55 

1987 9.150 18.257 13.829 14.627 9.407 4.002 17.356 12.78 

1988 8.578 17.603 13.336 14.229 8.764 3.086 17.040 12.04 

1989 8.997 17.997 13.644 14.393 9.139 3.413 17.226 12.48 

1990 8.866 18.039 13.724 14.506 9.311 3.620 17.306 12.83 

1991 8.693 18.009 13.537 14.310 9.305 3.947 17.319 13.18 

1992 8.427 17.741 13.419 14.186 9.006 3.482 17.172 12.81 

1993 8.625 17.767 13.305 14.095 8.941 3.442 17.127 12.91 

1994 8.916 18.026 13.609 14.457 9.371 4.075 17.347 13.15 

1995 8.733 17.413 12.970 13.897 9.123 3.626 17.230 12.78 

1996 8.781 17.621 13.206 14.070 9.076 3.814 17.207 12.51 
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AÑO 
T NCEP/NCAR  T ERA  

700mb 

T ERA5   
Recuay 

700mb 850mb 2m/10m  2m 850mb 

1997 9.543 18.458 14.150 15.063 9.928 5.458 17.609 13.33 

1998 8.799 17.397 11.936 12.316 8.980 3.541 17.159 12.16 

1999 8.602 16.685 8.273 7.560 8.799 3.437 17.067 12.09 

2000 8.787 17.086 7.579 6.526 8.777 3.294 17.053 11.72 

2001 9.183 17.416 5.903 4.290 9.027 3.832 17.179 12.76 

2002 9.592 17.743 7.150 5.840 9.108 4.010 17.216 12.86 

2003 9.342 17.441 7.506 6.391 9.079 3.827 17.203 12.67 

2004 9.667 17.701 5.175 3.276 9.361 4.051 17.342 12.57 

2005 9.360 17.465 6.281 4.786 9.074 3.482 17.203 12.85 

2006 9.508 17.527 3.842 1.486 9.265 3.695 17.295 12.67 

2007 8.960 17.312 4.539 2.495 9.054 3.610 17.194 12.29 

2008 9.370 18.035 9.151 8.445 9.119 3.810 17.219 12.70 

2009 10.293 18.593 10.357 9.719 9.782 4.642 17.552 13.04 

2010 9.629 17.946 10.273 9.885 9.065 3.239 17.200 12.09 

2011 9.601 18.399 14.048 14.706 9.048 3.502 17.179 12.49 

2012 9.913 18.595 14.302 14.966 9.114 3.690 17.210 12.74 

2013 10.051 18.613 11.867 11.846 9.300 4.053 17.303  

2014 10.300 19.156 14.767 15.382 9.242 4.046 17.268  

2015 11.014 19.752 15.206 15.812 9.772 4.747 17.519  

2016 10.231 18.923 14.503 15.190 9.453 4.173 17.363  

2017 10.102 18.574 14.107 14.782 9.192 3.520 17.234  

2018 10.505 18.798 14.322 14.992 9.517 4.121 17.389  

2019 10.482 18.672 13.664 14.219 9.612 4.395 17.442  

2020 10.644 18.717 13.943 14.635 9.518 4.307 17.392  
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Temperatura en los glaciares de Artesonraju, Cuchillacocha, Shallap y ERA5 2m 

AÑO 
Artesonraju Cuchillacocha Shallap ERA5 2m 

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tprom 

1979       14.32 -1.64 6.34 

1980 3.56 -3.47 6.84 -1.09 5.42 -1.82 13.98 -1.79 6.10 

1981 3.93 -3.26 7.31 -0.89 6.12 -1.59 13.95 -1.51 6.22 

1982 4.70 -2.54 8.19 -0.32 6.68 -1.08 15.40 0.02 7.71 

1983 3.32 -3.51 6.60 -1.46 4.73 -2.36 13.64 -1.47 6.09 

1984 3.37 -3.60 6.71 -1.39 5.04 -2.18 13.85 -2.42 5.72 

1985 3.48 -3.61 6.96 -1.31 5.48 -2.10 14.06 -2.27 5.89 

1986 4.63 -2.85 8.19 -0.52 6.75 -1.41 13.54 0.32 6.93 

1987 4.28 -2.70 7.68 -0.48 5.86 -1.27 15.01 -1.18 6.92 

1988 3.26 -3.45 6.82 -1.29 4.68 -2.18 14.19 -2.13 6.03 

1989 4.91 -2.60 8.37 -0.46 7.08 -1.34 13.30 -0.38 6.46 

1990 4.92 -2.42 8.09 -0.54 6.70 -1.29 14.58 -1.44 6.57 

1991 5.10 -2.78 8.58 -0.43 7.35 -1.23 14.69 -0.82 6.94 

1992 3.62 -3.53 7.26 -1.00 5.69 -1.80 14.33 -1.34 6.49 

1993 3.44 -2.95 6.55 -0.90 4.80 -1.76 12.88 -0.07 6.40 

1994 4.36 -2.81 8.02 -0.60 6.18 -1.41 15.04 -1.28 6.88 

1995 4.29 -2.97 8.01 -0.62 6.54 -1.40 14.75 -1.73 6.51 

1996 4.65 -3.15 8.01 -0.83 6.83 -1.59 14.77 -1.35 6.71 

1997 6.12 -1.40 9.44 0.54 8.25 -0.08 16.01 0.50 8.25 

1998 4.04 -3.19 7.91 -0.69 6.27 -1.42 14.53 -1.69 6.42 

1999 3.41 -3.57 7.33 -1.12 5.37 -1.98 14.25 -1.55 6.35 

2000 3.76 -3.60 7.89 -0.98 6.66 -1.73 14.70 -1.90 6.40 

2001 4.42 -2.93 7.90 -0.75 6.42 -1.58 14.80 -1.03 6.88 

2002 4.37 -2.76 8.15 -0.50 6.89 -1.15 14.67 -0.62 7.02 

2003 4.88 -2.83 8.15 -0.58 6.95 -1.34 14.74 -1.10 6.82 
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AÑO 
Artesonraju Cuchillacocha Shallap ERA5 2m 

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tprom 

2004 4.78 -2.62 7.90 -0.68 6.53 -1.35 14.79 -0.73 7.03 

2005 4.44 -2.98 8.06 -0.76 6.61 -1.51 13.82 -0.80 6.51 

2006 4.70 -2.66 8.23 -0.53 6.64 -1.22 14.19 -0.75 6.72 

2007 3.99 -3.21 7.36 -1.07 5.65 -1.86 14.33 -1.32 6.50 

2008 3.62 -3.22 7.66 -0.83 5.72 -1.74 14.21 -0.93 6.64 

2009 5.10 -2.19 8.69 -0.01 7.35 -0.74 15.12 -0.13 7.50 

2010 4.13 -3.10 7.70 -0.89 5.85 -1.66 14.19 -1.75 6.22 

2011 3.74 -3.37 6.81 -0.99 5.39 -1.89 14.41 -1.47 6.47 

2012 4.56 -2.77 7.83 -0.61 6.49 -1.43 14.80 -1.35 6.72 

2013 4.20 -2.78 7.85 -0.60 6.00 -1.37 14.65 -0.51 7.07 

2014 4.03 -2.88 7.89 -0.55 6.56 -1.17 14.73 -0.54 7.09 

2015 5.97 -1.78 9.20 0.23 7.97 -0.47 15.37 0.10 7.73 

2016 4.40 -2.84 8.21 -0.40 6.54 -1.13 15.25 -1.09 7.08 

2017 4.43 -3.02 8.28 -0.50 6.73 -1.40 14.66 -1.57 6.54 

2018       15.30 -0.91 7.20 

2019       12.68 -0.34 6.17 

 

Precipitación de las estaciones meteorológicas y glaciares 

Año Querococha Paron Artesonraju Cuchillacocha Shallap ERA 2m Recuay 

1962 1090.69 718.5      

1963 1108.72 748.3      

1964 1072.14 667.47      

1965 951 665.1      

1966 1339.45 912.7      

1967 837.23 644.6      
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Año Querococha Paron Artesonraju Cuchillacocha Shallap ERA 2m Recuay 

1968 877.44 643.9      

1969 1131.56 737.71      

1970 1294.2 986.43      

1971 1141.52 1028.3      

1972 949.8 878.15      

1973 1345.9 1034.69      

1974 1076.56 872.3      

1975 1061.2 826.44      

1976 761.18 676.81      

1977 1070.17 721.2      

1978 984.18 632.3      

1979 798.5 396.2    1986 421.2 

1980 1197.6 775.4 1508.15 1427.97 1298.67 2215 1015.2 

1981 1192.8 776.2 1364.90 1236.36 1197.60 2113 766.4 

1982 1213.67 916.02 1345.59 1266.07 1154.72 2380 795.3 

1983 1260.8 1028 1643.05 1459.62 1281.98 2356 981.6 

1984 916.8 667.9 1209.24 1284.94 1238.49 2430 831.5 

1985 969.5 678.3 1248.59 1223.46 1107.62 2217 708.9 

1986 882.5 786.2 1186.59 1133.13 1087.58 1872 763.4 

1987 1056.4 742.62 1408.50 1537.14 1421.59 2358 963.3 

1988 1104 764.2 1611.82 1533.94 1249.38 2644 901.4 

1989 803.6 661.02 834.63 844.87 773.29 1674 545.7 

1990 702.7 689.39 1081.96 1189.30 1086.21 2124 597.8 

1991 764.65 628.87 1000.67 862.91 826.57 1903 469.2 

1992 1059.1 435.3 1493.52 1304.53 1137.84 2585 939.7 

1993 1590.9 845.6 1759.14 1619.33 1422.40 2244 1206.9 

1994 848.3 764.1 1284.25 1336.42 1170.32 2156 691.2 
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Año Querococha Paron Artesonraju Cuchillacocha Shallap ERA 2m Recuay 

1995 1035.3 769.2 1121.24 1145.21 988.67 2158 900.3 

1996 665.4 651 980.88 945.49 1008.22 1943 590.9 

1997 722.9 892.9 1163.26 1019.18 1022.61 2610 1164.4 

1998 501.1 962.8 1210.75 1162.97 1022.18 2109 906.5 

1999 868.3 1000.7 1416.93 1381.00 1123.05 2249 860.6 

2000  897.7 1179.70 996.19 997.28 2281 973.8 

2001  856.5 1249.65 1220.73 1135.58 2280 832.5 

2002  751 1281.40 1158.35 1101.40 2243 831.6 

2003  491.1 1092.59 1022.37 1038.80 2096 600.5 

2004  910.1 1334.14 1360.65 1275.93 2128 874.5 

2005  820 1197.13 1078.03 990.63 2075 816.7 

2006  815.6 1232.21 1255.61 1122.67 2208 1148.1 

2007  730.1 1248.41 1286.61 1206.67 2096 704.5 

2008  862.65 1518.43 1394.75 1215.57 2320 1101 

2009  989.9 1326.83 1319.47 1275.05 2178 983.7 

2010  627.98 1166.79 1203.88 1139.88 1850 884.1 

2011  781.79 1409.48 1372.02 1252.51 2193 915.8 

2012   1187.33 1227.86 1196.21 2453  

2013   1481.94 1436.57 1308.85 2281  

2014   1455.88 1356.74 1249.48 2359  

2015   1061.42 1102.75 1108.03 2373  

2016   1432.80 1254.11 1211.81 2234  

2017   1257.59 1226.80 1173.92 2340  

2018      2376  

2019      2032  

 


