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Resumen
Los ecosistemas de alta montafa se clasifican entre los entornos més sensibles al cambio
climatico y mayor dindmica ambiental (Emmer et al., 2016). Segun el ANA (2014)
cientos de lagunas glaciares se han formado en los Andes del Per( producto de la gran
variabilidad climatologica. El objetivo de este estudio es analizar la dinamica
climatoldgica sobre la laguna Pardn en la Cordillera Blanca del Peru, a partir de las
variables de: temperaturas maximas, minimas y precipitaciones; e identificar su relacion
con la superficie de la laguna Parén en los ultimos 17 afios, empleando el célculo del
indice NDWI para la determinacién de las superficies de la laguna y el método estadistico
de regresion lineal para indicar el grado de dependencia. Se obtuvo una relacion directa
entre las variables de temperatura maxima y precipitacién con una relacion muy baja y
una dependencia del 1 %, en cuanto a las variables de precipitacion y superficie se obtuvo
una relacién directa con una relacion baja y una dependencia del 4%. Adam Emmer at al.
(2016) dedujeron mediante imagenes multitemporales que los lagos glaciares, llegan a
perdurar por periodos mas amplios sin sufrir ningun cambio en su superficie, sin embargo,
en el presente estudio se demuestra que hay una tendencia ascendente de la superficie de
la laguna. Mediante este estudio se concluye que la superficie de la laguna pardn tuvo una
tendencia ascendente (2003-2020) con un aumento de 8% en su estructura superficial; se
demostré que entre las variables de temperatura maxima y precipitacion poseen una
relacion directa con una dependencia muy baja del 1% en el area cercana a la laguna
Paron. Finalmente, se demostr6 que entre las variables de precipitacion y superficie
poseen una relacion directa con una dependencia baja del 4% en el area proxima a la

laguna Paron.
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Abstract
High mountain ecosystems are classified among the most sensitive environments to
climate change and the greatest environmental dynamics (Emmer et al., 2016). According
to the ANA (2014) hundreds of glacial lagoons have formed in the Andes of Peru as a
result of the great climatic variability. The objective of this study is to analyse the
climatological dynamics over the Paron lagoon in the Cordillera Blanca of Peru, based
on the variables of: maximum and minimum temperatures and precipitation; and identify
its relationship with the surface of the Pardn lagoon in the last 17 years, using the
calculation of the NDW!1 index for the determination of the surfaces of the lagoon and the
statistical method of linear regression to indicate the degree of dependence. A direct
relationship was obtained between the variables of maximum temperature and
precipitation with a very low ratio and a dependence of 1%, as for the variables of
precipitation and surface was obtained a direct relationship with a low relationship and a
dependence of 4%. Adam Emmer at al. (2016) deduced through multitemporal images
that glacial lakes, come to last for longer periods without suffering any change in their
surface, however, in the present study it is shown that there is an upward trend of the
surface of the lagoon. This study concludes that the surface of the Pardn lagoon had an
upward trend (2003-2020) with an increase of 8% in its surface structure; it was shown
that between the variables of maximum temperature and precipitation have a direct
relationship with a very low dependence of 1% in the area near the Parén lagoon. Finally,
it was shown that between the variables of precipitation and surface have a direct

relationship with a low dependence of 4% in the area near the Pardn lagoon.

Keywords: Climate, lagoon, Cordillera, NDWI, Ancash

1. Introduccién

El cambio climéatico global ha originado efectos significativos en los diferentes
ecosistemas terrestres y marinos. Las zonas de alta montafia se consideran entre los
entornos con la respuesta mas sensible al cambio climatico y, en consecuencia, entre los

entornos con mayor dinamica ambiental (Emmer et al., 2016).

En la actualidad, el cambio climatico y su impacto en el medio ambiente glacial de alta
montafia ha hecho previsible la desaparicion proxima de una cantidad considerable de

glaciares, este impacto negativo, denominado retroceso glaciar, es un claro indicador para
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la urgente evaluacion de la transformacion acelerada de los recursos hidricos y sus
variaciones del clima (INAIGEM, 2018).

Los Andes peruanos contienen el 71% de los glaciares tropicales de Sudamérica, los
cuales estan distribuidos en 19 cordilleras nevadas divididos en 3 sectores: Norte, Centro
y Sur. La Cordillera Blanca ubicada al Norte del Per(, cuenta con una zona de influencia
de 13,602 km? y una longitud aproximada de 247 km, comprende el &rea cubierta de
glaciares mas grande de los tropicos y es uno de los activos naturales méas valiosos del
Per( por contener la mayor reserva de agua dulce, tanto sélida como liquida (INAIGEM,
2018). Ademas, de acuerdo al ultimo inventario de lagunas glaciares del Pert (2014),
mediante la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) de la Direccion de
Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), la Cordillera Blanca posee 830 lagunas inventariadas, con superficies mayores
iguales a 5,000 m?.

Cientos de lagunas de origen glaciar se han formado a lo largo del tiempo debido a la
desglaciacion que se produce en las cordilleras producto de la variacion del clima, y por
su parte, el aporte cientifico ha evidenciado indicios suficientes para concluir que en los
altimos afios los volimenes de agua que discurren cuenca abajo son mayores y han

aumentado debido a la disminucion de masa glaciar en los Andes (ANA, 2014).

El papel que desempefian estos glaciares y lagunas es de vital importancia para la
hidrologia en las zonas de influencia de esta cordillera; las consecuencias debido a estas
disminuciones en las masas glaciares pueden ser graves, ya que intensifican la
variabilidad estacional y aumentan la vulnerabilidad de la poblacién a los fendmenos

meteoroldgicos extremos y el cambio climatico (Synnove et al., 2018).

El estudio de las reservas hidricas es indispensable para proporcionar una adecuada
gestion de este recurso. Si bien el monitoreo in situ es primordial; debe ser
complementado con informacion geogréafica satelital y analisis estadistico; los cuales
permitirdn un seguimiento peridédico de mayor eficacia principalmente para la evaluacion
de estas lagunas a lo largo del tiempo en aspectos de gestion y diligencia ambiental, como

en el caso de este analisis.

El objetivo de este estudio es analizar la dindmica climatoldgica sobre la laguna Paron
en la Cordillera Blanca del Perd, a partir de las variables climatoldgicas de: temperaturas

maximas y minimas y precipitaciones, e identificar la relacion de estas con la superficie
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de la laguna Parén abastecida por la Cordillera Parén durante el periodo del afio 2003 al
2020.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

La Cordillera Paron; la cual comprende los glaciares que rodean y abastecen a la
laguna Par6n (Artesonraju, Agujas Nevadas, Piramide, Huandoy, Broggi, etc.); se
encuentra ubicada en la Cordillera Blanca del Peru (Figura 1). Geograficamente, los
limites de la Cordillera Parén estan comprendidos entre las coordenadas -8°55'57" a -
9°3'43" de Latitud Sur, y Longitud Oeste entre -77°43'23" a -77°33'34".

Figura 1.

Ubicacién de la laguna y cordillera Paron en la Cordillera Blanca del Pert (Elaboracion
propia)

(Patricia & Iparraguirre, 2017)
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Por otro lado, la laguna glaciar Pardn georreferenciada con las coordenadas UTM
204817 Este y 9004082 Norte, se localiza en la cuenca hidrografica del rio Santa 'y en la
parte alta de la sub cuenca del rio Paron a una altitud de 4174 m.s.n.m. en el distrito de
Caraz, provincia de Huaylas, departamento de Ancash (Figura 2). Rodeada por los
nevados que conforman la Cordillera Paron, esta laguna es una de las mas extensas y
voluminosas de la Cordillera Blanca, contando con una superficie aproximada de
1,480,488.70 m? y un volumen de 39,888,952.6 m3 seglin el Gltimo Inventario Nacional

de Glaciares y Lagunas del afio 2014.

Figura 2.

Mapa de ubicacion del area de estudio en la Cordillera Parén y su laguna.
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2.2. Materiales
2.2.1. Imagenes satelitales

Se utilizé la plataforma informatica Google Earth Engine para la descarga gratuita de
iméagenes satelitales mediante la herramienta Explorer y se usaron imagenes espectrales
correspondientes al satélite Landsat 7 Collection 1 Tier 1 32-Day TOA Reflectance
Composite, éste opera en 8 bandas espectrales, cada una capta una determinada longitud
de onda y su resolucion es de 30 metros por pixel. Estos compuestos se fabrican a partir
de escenas ortorrectificadas Tier 1, utilizando la reflectancia calculada de la parte superior
de la atmésfera (TOA) y las imagenes compuestas se crean a partir de todas las escenas
en cada periodo de 32 dias. Para este analisis se eligieron imagenes representativas
anuales en la temporada humeda y de mayor superficie (mayo-junio) durante el periodo
2003-2020.

2.2.2. Variables Climatoldgicas — SENAMHI

Se descarg6 la data hidrometereoldgica diaria accesible del sitio web oficial del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Se tomaron en
cuenta 4 estaciones meteoroldgicas méas proximas al &rea de estudio para la recopilacion
y gestion de datos durante el periodo 2003 - 2020. Cabe recalcar que la data tomada de la
estacion meteoroldgica “Sihuas” entre el periodo del 2003 y 2013, es data oficial del

SENAMHI ya revisada y validada por este organismo publico. (Tabla 1)

Tabla 1

Estaciones meteorolégicas del SENAMHI empleadas para la descarga de datos.

Coordenadas
Estaci Altitud Ti Cadi
staciones itu atitud Longitud ipo 6digo
Sihuas 2716msnm 8°34'0"S 77°39'0"W Convencional - meteorolégica 108047

S. Antunez de Mayolo 3079msnm  9°30'59.5"S 77°31"29.5"W Convencional - meteoroldgica 109009
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2.2.3. Eventos de los fendbmenos de EIl Nifio y La Nifia.

Se obtuvo una lista de los fenémenos de la nifia y de el nifio de Jean Null (2021),
donde podemos encontrar la concurrencia de estos fendmenos del periodo 1980-2011,

de los cuales solo se tomaron en cuenta del periodo 2000-2011(Tabla2).
Tabla 2

Lista concordada del fenémeno de El Nifio y La Nifia.

Fuente:Jean Null,CCM

https://ggweather.com/enso/oni.htm

Invierno Consenso
2000-2001 La nifia.
2001-2002 -
2002-2003 El nifio.
2003-2004 -
2004-2005 El nifio debil.
2005-2006 -
2006-2007 El nifio debil.
2007-2008 La nifia moder.
2008-2009 -
2009-2010 El nifio fuerte.
2010-2011 La nifia moder.

2.3. Métodos

2.3.1. Calculo del indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI)

El indice NDWI (Normalized Difference Water Index) propuesto por McFeeters,
(1996) se utiliz6 para obtener una adecuada estimacion del agua en superficie a partir de

la informacidn espectral, el NDWI esta definido de la siguiente manera:

NDWI = Verde—IRC (1)

Verde+IRC
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Donde, “Verde” representa la banda de reflectancia con una longitud de onda en un rango
de 450-520 nm, y el “IRC”, el cual representa la banda de Infrarrojo Cercano, es el valor
de reflectancia con longitudes de onda entre 760-900 nm. El célculo entre estas dos
bandas permite incrementar la reflectancia del agua (Figura 3) al operar con la banda
“Verde”, maximiza la reflectancia de la vegetacion y minimiza a su vez la reflectancia

de las masas de agua gracias a la banda de “RC”.
Figura 3.

Imégenes espectrales obtenidas mediante el calculo del NDWI en los afios (a) 2004, (b) 2007 y

(c) 2015 respectivamente, de la laguna glaciar Parén.

De esta manera, la presencia de agua se resalta en la imagen que se obtiene, donde
los valores resultaran en un rango numeérico entre -1y 1 por cada pixel debido a su
definicion matematica (Ec. 1). De esta forma, los valores positivos indicaran la

presencia de agua (Maestri et al., 2019).

2.3.2. Gestiony digitalizacion de imagenes espectrales por Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG)

Para el procesamiento y digitalizacion de las imagenes espectrales NDWI1 y el célculo
de las superficies correspondientes al periodo 2003-2020 de la laguna Paron, se utilizé el

sistema de software maltiple ArcGis.
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2.3.3. Estadistica descriptiva
Dentro de la metodologia estadistica se utilizd el método de promedio y regresion

lineal (Anderson et al.,2008); con la cual se pudo determinar el promedio de las

temperaturas anuales y la relacién de las variables climatoldgicas.

I.  Determinacion las temperaturas maximas y minimas anuales por el método

promedio.
_ XX
X ==
n
Y 'x: La suma de los valores de las temperaturas

n: Numero de cantidad de datos

Il.  Determinacidn las relaciones se utiliz6 el método de regresion lineal:

a) Covarianza (Sxy): Define si la relacion es inversa o es directa de las

variables.

oo LEXLY)SU
Xy = —— "

n A
Xi: Frecuencia absoluta de la variable x.
Yj: Frecuencia absoluta de la variable y.
fij: La multiplicacion de frecuencias absolutas x y y.

n: La cantidad de datos.

x.y:La multiplicacion de lamediade Xy y.

b) Coeficiente de correlacién (r): Describe la intensidad de la relacién entre

dos variables.
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_ Sxy

- Sx*xSy
Sxy: Covarianza de las variables.
Sx: La desviacion estandar X.

Sy: La desviacion estandar Y.

En la Tabla 3 muestra los valores que se pueden interpretar, si la intensidad de la

relacion de las variables es baja, muy baja, moderada y alta.
Tabla 3

Tabla de interpretacion de coeficiente de correlacion (r), (Cohen, 1988).

Correlacion Interpretacion
0,0a0,10 Muy baja
0,10a0,29 Baja
0,30a0,49 Moderada
0,50a1,0 Alta

c) Coeficiente de determinacion (r?): Representa la porcion de variabilidad o la

dependencia entre las dos variables.

R2 = ( Sxy )2*%

Sx*Sy
Sxy: Covarianza de las variables.
Sx: La desviacion estandar X.

Sy: La desviacion estandar Y.

Resultados

En la Tabla 4 se identifica la cuantificacion de las variables, obtenida con el indice
Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) y datos de SENAMHI, mostrando el

promedio anual y el promedio del periodo 2003-2020, que se empled para la obtencion

de las relaciones entre variables.
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Tabla 4
Tabla de datos obtenidas del SNAMHI y superficie de la laguna Parén mediante NDWI.

Afio T°max°C T°min°C Precipitacion A,(mm) Superficie (m”2)
2003 20.79 4.36 690.30 1630767.23
2004 26.44 10.03 796.50 1280073.70
2005 25.30 9.41 681.30 1627657.08
2006 25.22 9.70 1087.80 1552775.38
2007 24.56 8.97 1050.60 1590755.72
2008 20.53 4.25 1004.40 1466025.87
2009 22.06 5.33 1312.20 1664413.03
2010 2451 8.67 886.40 1632231.60
2011 23.54 9.39 848.30 1558953.66
2012 23.59 10.10 1109.70 1436418.28
2013 24.52 10.77 941.70 1125183.56
2014 23.40 7.60 1037.30 1451520.73
2015 23.79 7.53 819.70 1550713.33
2016 24.69 7.32 613.50 1610449.27
2017 25.91 10.08 1448.20 1680892.13
2018 25.37 9.33 1218.10 1558097.66
2019 24.71 9.46 1248.10 1791229.61
2020 25.24 10.62 914.20 1758166.76

PROMEDIO 24.12 8.50 983.79 1553684.70

DESVIACION
ESTANDAR 1.62 2.03 229.31 160746.20

En la figura 4 se observa el incremento progresivo de la superficie de la laguna
Parén; se obtuvo una diferencia de127399.522 m? entre el afio 2020 y 2003
respectivamente ,esto equivale al 8% de la superficie total del afio 2003.

Figura 4.

Aumento progresivo de la superficie de la laguna parén 2004-2020.
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Las temperaturas maximas y minimas anuales en el entorno de la cordillera y laguna de
Paron, las tendencias estan en creciente por ello la maxima temperatura fue 26.44°C
(2004) y la minima 4.25°C (2020) dentro del periodo 2003-2020 (figura 5).

Figura5.

Tendencia de la temperaturas maximas y minimas anuales del periodo 2003-2020.

27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
S 21,00
20,00

19,00
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Temperatura Maxima °C

Anos

BIOTECH & ENGINEERING Untels. Jul - Dec.2(2), 2022; ISSN: 2788 — 4295; 20 — 37



32

12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Anos

En la figura 6, se observa las precipitaciones del periodo 2003-2002 mantuvieron una

Temperatura Minima®C

linea de ascenso, pero en el afio 2016 sufri6 un descenso de las precipitaciones
drasticamente a 613.5 mm y en el afio 2019 se obtuvo la maxima precipitacion de
1448.2mm.

Figura 6.

Grafica de las precipitaciones anuales, periodo 2003-2020
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La figura 7; muestra una relacion directa entre las variables (temperatura maxima y
precipitacion) debido a que la covarianza resulto positiva, a mayor temperatura mayor
precipitacion, donde la relacién es muy baja a causa de su coeficiente de correlacion de

0,08 y la dependencia de las precipitaciones es de un 1% a las temperaturas maximas.
Figura 7.

Diagrama de dispersion en el que se muestra la temperatura maxima y la precipitacion

acumulada.
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La Figura 8, muestra la relacion directa entre las variables (precipitacion acumulada y
superficie de la laguna de pardén) debido a que la covarianza resulto positiva, donde la
relacion es baja a causa de su coeficiente de correlacion de 0,192 y la dependencia de las

superficies es de un 4% a las precipitaciones.

Figura 8.

Diagrama de dispersion en el que se muestra la precipitacion acumulada y la superficie de
la laguna Pardn.
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4. Discusién

En la cuantificacion de las temperaturas, obtenidas de la base de datos del SENAMHI;
se muestran las caidas de temperatura la cuales fueron ocasionadas por los fenémenos del
nifio y de la nifia ocurridos en 2006-2007 y 2007-2008 respectivamente corroborados por
Medina y Mejia (2014).

Como indica la figura 5 en nuestra investigacién da como resultado que en el periodo
2017 hubo un aumento de precipitaciones. Acorde a nuestro estudio, Concha Nifio de
Guzman et al.,(2017) su analisis mostro intensas precipitaciones pluviales localizadas en
la laguna Pardon, ademés menciona que desencadeno numerosos fendmenos como
huaycos, caidas de roca e inundaciones, Estas anomalias ocurrieron debido al evento

climatico denominado “’Fenomeno del Nino Costero’”’.

En los resultados del trabajo se aprecio en la figura 6, que la temperatura y la precipitacion
entre el afio 2003 al afio 2020 mostraron una relacion directa, indicando que a mayor
temperatura mayor precipitacion. Segun Cuadros Diaz (2018), el aumento de la
temperatura afectaria la precipitacion ya que caeria esta en forma de lluvia en vez que
solida, mostrando que disminuiria la acumulacion y favoreceria la ablacion en el glaciar.
Los cambios de temperatura y precipitacién son importantes porque ayudan en futuras
medidas correctivas para el manejo del agua en la cuenca, agregando que los glaciares
son una parte integral del sistema climatico y almacenan aproximadamente el 75% del

agua dulce solida del mundo (Calizaya Llatasi,2018).

El resultado obtenido en la figura 7, nos permite afirmar que la relacion entre la
precipitacion y la superficie es directa. Esto coincide con algunas investigaciones como
la de Garcia y Otto (2015), donde se obtuvo un resultado similar, mediante el cual
determino que en el periodo 2000- 2009 las precipitaciones han prevalecido durante las
temporadas humadas por mas tiempo de lo normal.

Por otra parte, Adam Emmer at al. (2016) dedujeron mediante imagenes multitemporales
del periodo 1948-2013 que los lagos glaciares en las cuencas afectadas ya por la
desglaciacion, llegan a perdurar por periodos mas amplios sin sufrir ningn cambio en su
superficie. Sin embargo, en el presente estudio se demuestra que hay una tendencia
ascendente en la data obtenida en la superficie de la laguna Parén en las ultima dos

décadas.
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Estas dos variables son muy importantes en el ciclo de vida de las lagunas, glaciaresy en
el clima en general, ya que segin Rojas Martinez (2018), la temperatura y la precipitacion
son elementos esenciales para poder clasificar los climas, consecuentemente los climas

son un factor importante para la desglaciacion en los glaciares.

5. Conclusién

A continuacion, se detallara las conclusiones obtenidas en los resultados de las graficas y
tablas del analisis de la dindmica climatoldgica sobre la laguna y cordillera Paron.

En el afio 2008 las temperaturas méaximas y minimas a causa del fendmeno de la nifia
moderada sufren una anomalia de descenso critico, en cuanto a las precipitaciones se
comprobd que fueron ascendentes en estas dos Ultimas décadas. Estas 3 variables
climatoldgicas analizadas concuerdan con el aporte cientifico el cual indica un aumento
progresivo del cambio climatico en los ultimos afios.

La superficie de la Laguna parén tuvo una tendencia ascendente durante el periodo 2003
al 2020 demostrando un aumento de 8% en su estructura superficial en la temporada seca,
entre los meses mayo y junio.

Se demostr6 que entre las variables de temperatura maxima y precipitacion poseen una
relacion directa con una dependencia muy baja del 1% en el area cercana a la laguna
Parén.

Finalmente, se demostr6 que entre las variables de precipitacion y superficie poseen una

relacion directa con una dependencia baja del 4% en el area préxima a la laguna Parén.
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