1. Introduccion

Los sensores remotos en los Ultimos afioshae convertido en una importante
herramienta para estudiar la evolucion espacigpéeah de los glaciares a nivel local y

mundial.

A través del analisis multitemporal en imaggensatelitales, se puede observar la
evolucion de los nevados y glaciares y recaleaatos de gran importancia para

determinar la influencia de los procesos de cardlimwatico sobre estos.

Las técnicas mas usadas para el calculxotertura glaciar a partir de imagenes de
satélite son las clasificaciones, cocientes e @sdientre bandas espectrales, técnicas que
toman ventaja de la respuesta espectral tdelo y la nieve, al resaltarse las

caracteristicas de absorcion y reflectanciapips de estos elementos en sus firmas

espectrales y digitalizacion sobre la imagen gateln falso color.

El nevado del Ampay se halla ubicado parcialmdetdro del Santuario Nacional de Ampay
que se establecid el 23 de julio de 1987, mediBaereto Supremo N° 042-87-AG.en el
distrito de Tamburco, provincia de Abancay, depaeiato de Apurimac; geograficamente se

encuentra entre las coordenadas 13°33’ Latitug/3a@P51’ Longitud Oeste.
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2. Marco Conceptual
2.1 Cambio climético
2.1.1 Cambio climatico y variabilidad climatica

Entendemos Variacion estadisticamente signifiaatfuere de las condiciones climaticas
medias o0 de suvariabilidad, que se mantienganie un periodo prolongado
(generalmente durante decenios 0 mas tiempo).Bbicactimatico puede deberse a procesos
naturales internos, a presiones externas, o a oarahiropdégenos duraderos en la composicio

n de la atmosfera o en el uso de la tierra.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sdb@aenbio Climatico (CMNUCC), en su
Articulo 1, define el cambio climatico com6cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a las actividades humanas dterama la composicion de la atmodsfera
mundial, y que se suma a la variabilidadursdtdel clima observada durante periodos

de tiempo comparables".

La CMNUCC hace, pues, una distincion entre "canshinatico”, atribuible a las actividades
humanas que alteran la composicion de la atmgsféxariabilidad del clima", atribuible a |

as causas naturales. .

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos ssb@ambio Climatico (IPCC) en 2001
considero a la variabilidad climatica a variacmne en el
estado promedio y a otras estadisticas (tales clesmaciones normales, la incidencia de ext
remos, etc.) del clima en todas las escalas ter@soyaspaciales que se extienden mas alla d
e los eventos climaticos individuales. La varialaiti puede surgir a partir de procesos natural
es internos dentro del sistema climatico (varidhdi interna) o debido a variaciones en las fu

erzas externas naturales o antropogénicas IfMated externa).

2.1.2 Efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero absorben la réadiadirarroja, emitida por la superficie de
la Tierra, por la propia atmosfera debido a losnmois gases, y por las nubes. La radiacion
atmosférica se emite en todos los sentidos, indtasta la superficie terrestre. Los gases de

efecto invernadero atrapan el calor dentro deésiatde la troposfera terrestre. A esto se le



denomina ‘efecto invernadero natural.’ La radiacabmosféricase vincula en gran medida a
la temperatura del nivel al que se emite. En |pdstera, la temperatura disminuye
generalmente con la altura. En efecto, la radiamifarroja emitida al espacio se origina en
altitud con una temperatura que tiene una medid @, en equilibrio con la radiacion solar
neta de entrada, mientras que la superficie teerdstne una temperatura media mucho
mayor, de unos +14°C. Un aumento en la concentrad& gases de efecto invernadero
produce un aumento de la opacidad infrarroja detrf@sfera, y por lo tanto, una radiacion
efectiva en el espacio desde una altitud mayoraatemperatura mas baja. Esto causa un
forzamiento radiactivo, un desequilibrio que sdlege ser compensado con un aumento de la
temperatura del sistema superficie—troposfera. # a8 denomina ‘efecto invernadero

aumentadoDefinicion obtenida de la pagina welwww.ipcc.ch/pdfiglossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf

2.1.3 Glaciar

Es Masa de hielo que fluye hacia abajo (por defordmainterna y deslizamiento de la base)
limitada por la topografia que le rodea (por ejem|as laderas de un valle o picos alrededor);
la topografia de la base rocosa es la principalentia sobre la dinAmica y la pendiente de
superficie de un glaciar. Un glaciar se mantiemrdgacumulacion de nieve en altitudes altas,

y se equilibra por la fusion de nieve en altitutbegas o la descarga en el m@efinicion
obtenida de la pagina welwww.ipcc.ch/pdf/glossary/tar-ipcc-terms-sp.pdf).

2.1.4 Radiacién infrarroja

Es la Radiacién emitida por la superficie de larfligla atmosfera, y las nubes. Es conocida
también como radiacion terrestre o de onda largacadiacion infrarroja tiene una gama de
longitudes de onda (‘espectro’) que es mas largalglongitud de onda del color rojo en la
parte visible del espectro. El espectro de la cadlminfrarroja es diferente al de la radiacion
solar o de onda corta debido a la diferencia depéeatura entre el Sol y el sistema Tierra-

atmaosfera(Definicion obtenida de la pagina webww.ipcc.ch/pdf/glossaryi/tar-ipcc-terms-sp.pdf).

2.2 Sistema de Informacién Geografica

El término SIG procede del acronimo dgistema de Informacién Geografica(en inglés

GIS, Geographic Information Systen).



Técnicamente se puede definir un SIG como una kegizo de manejo de informacion

geografica formada por equipos electronicos (hardwarogramados adecuadamente
(software) que permiten manejar una serie de degpaciales (informacion geografica) y
realizar analisis complejos con éstos siguiendaiibsrios impuestos por el equipo cientifico
(personal).

Son por tanto cuatro los elementos constitutivogrdsistema de estas caracteristicas:

 Hardware
* Software
» Datos geograficos

* Equipo humano

(Definicién obtenida de la pagina welliitp://www.gabrielortiz.con)/

2.2.1 Los SIG Raster

Los Sistemas de Informacion Raster basan su fualkilaa en una concepcion implicita de
las relaciones de vecindad entre los objetos géogsa Su forma de proceder es dividir la
zona de afeccion de la base de datos en una eetiquhlla regular de pequefias celdas (a las
gue se denomina pixel) y atribuir un valor numéaccada celda como representacién de su
valor tematico. Dado que la malla es regular (eha@@o del pixel es constante) y que
conocemos la posicion en coordenadas del centundede las celdas, se puede decir que

todos los pixeles estan georreferenciados.

Légicamente, para tener una descripcion precisasiebjetos geograficos contenidos en la
base de datos el tamafio del pixel ha de ser rem(erdfuncion de la escala), lo que dotara a
la malla de una resolucion alta. Sin embargo, aomagimero de filas y columnas en la malla
(mas resolucién), mayor esfuerzo en el procescagtura de la informaciéon y mayor costo

computacional a la hora de procesar la misma.

No obstante, el modelo de datos raster es espexitdnutil cuando tenemos que describir
objetos geogréaficos con limites difusos, como gemelo puede ser la dispersion de una
nube de contaminantes, o los niveles de contandnat2 un acuifero subterraneo, donde los
contornos no son absolutamente nitidos; en esos,calsmodelo raster es mas apropiado que

el vectorial (Definicion obtenida de la pagina wetittp://www.gabrielortiz.com)/
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2.2.2 Los SIG Orientados a Objetos

No existe una definicion clara ni un acuerdo gdresmda comunidad de usuarios acerca de la
entidad de los modelos orientados a objetos, pemxiste unanimidad en cuanto a las

caracteristicas que debe tener un S.1.G. de este ti

En primer lugar, los S.I.G. orientados a objet@nf@an un cambio en la concepcion de la
estructura de las bases de datos geograficas;rasdns modelos de datos vectorial y raster
estructuran su informacion mediante capas comoey@ol dicho anteriormente los sistemas
orientados a objetos intentan organizar la infororageografica a partir del propio objeto

geografico y sus relaciones con otros. De este nodmbjetos geograficos estan sometidos

a una serie de procesos y se agrupan en clasedamtuuales se da la herencia.

En segundo lugar, los S.I.G. orientados a objetdoducen un caracter dinamico a la
informacion incluida en el sistema, frente a losdelos de datos vectoriales y raster que

tienen un caracter estético.

Por ello, el modelo orientado a objetos es mas sjable para situaciones en las que la

naturaleza de los objetos que tratamos de modelzmebiante en el tiempo y/o en el espacio.

Para poner un ejemplo de organizacion de la infoldnacon este modelo de datos, pensemos
en un subcompartimento forestal, dentro del cualase muchos éarboles, cada uno de ellos
sometido a unos procesos (por ejemplo el crecimjpeste crecimiento es heredado por el

subcompartimento y da como resultado que la aftekranismo sea cambiante con el tiempo.

Por lo tanto, en este caso los atributos temateasada objeto geogréafico son el resultado de
aplicar unas determinadas funciones que variamsleglrelaciones del objeto de referencia

con su entorno.

Sin duda alguna, este modelo de datos es mas gduesgue cualquier otro para trabajar con
datos geograficos, pero se encuentra con dificestadle implementacién en los actuales
Sistemas de Gestién de Bases de Datos (SGBD), jppganto también con dificultades de
implementacion en los S.I.G. Hoy en dia comienzaerae implementaciones de este tipo de
organizacion de datos en algunos GIS comercialeshien son a nuestro entender
aproximaciones en cierto modo incompletas cuyaisaiénalidad tiene que ser mejorada en

los siguientes afos.



La ventaja fundamental que permite esta estruatieradatos frente a las demés es la
dinamicidad de los datos. Es decir, a partir de serée de parametros establecidos en el
comportamiento de los objetos geograficos, podesnmsilar su evolucion futura, lo que

constituye un gran avance si se trabaja en ent@no®s que se requiere simulacion de

situaciones potencialg®efinicion obtenida de la pagina weltittp://www.gabrielortiz.com/

2.3 Teledeteccion Espacial

Las diferentes coberturas de la superficie teee&ampos cultivados, roca desnuda, agua)
reflejan la radiacion electromagnética (REM) que lkega desde el sol, con distintas
intensidades o niveles digitales (N.D.) de acuexrda regién del espectro (firma espectral).

Este fenémeno es el eje fundamental de la TELEDETIBSI.

Los datos son adquiridos en soporte digital y em&o numérico (N.D. para cada elemento
de la superficie y para cada banda). Esto abrenomm® campo para la aplicacion de la
estadistica a las ciencias de observacion terrdditrersos métodos del analisis multivariado

son utilizados en Teledeteccion.

Cualquier imagen puede pensarse como una mattiméansional, en la que cada una de las
intersecciones de una fila y una columna corresp@dna posicion geografica discreta, y
por lo tanto a un pixel, y la tercera dimensidia elstda por la banda a la cual corresponde ese
pixel. En otros términos, cada nivel digital asdoia un pixel puede denotarse CONID
donde i es el numero de filaj es el niumero de columna ¥ es la banda.
Teniendo presente este caracter matricial de cigalgquagen numérica, se pueden realizar
sobre ella transformaciones y operaciones esteagstPor ejemplo, con los datos de una
imagen digital se pueden calcular medidas de temaaentral y dispersién en cada banda,
aumentar el contraste, cambiar su orientacion nomérotacion de la matriz), realizar
combinaciones aritméticas entre bandas, sintetiaaas bandas reduciendo la informacion
redundante (componentes principales) o discrimgnapos con N.D. homogéneos dentro de

la matriz (clasificacion)Definicion obtenida de la pagina wehitp://www.gabrielortiz.com).



2.3.1 LandSat

Los LandSat son una serie de satélites construidos y puestashéta por EE. UU. para la

observacion en alta resolucion de la superficiestre.

Los LandSat orbitan alrededor de la Tierra en arbitcular heliosincronica, a 705 km de
altura, con una inclinacion de 98.2° respecto drlaHor y un periodo de 99 minutos. La
oOrbita de los satélites esta disefiado de tal madocgda vez que éstos cruzan el Ecuador lo
hacen de Norte a Sur entre las 10:00 y las 10:1& dwefiana hora local. Los LandSat estan

equipados con instrumentos especificos para ldgidecion multiespectral.

El primer satélite LandSat (en principio denomin&RTS-} fue lanzado el 23 de julio de
1972. El dltimo de la serie es el LandSat 7, puestdrbita en 1999, y es capaz de conseguir

una resolucion espacial de 15 metros.
Serie de satélites LandSat y afio de su lanzamiento:

+ Landsat 1: 1972
+ Landsat 2 1975
+ Landsat 3 1978
+ Landsat 4 1982
+ Landsat 5 1985
« Landsat 6. 1993. Lanzamiento fallido.
+ Landsat 7: 1999

En el afio 2004 estad plenamente operativhagldSat 7. Los cuatro primeros satélites se

encuentran fuera de servic{Definicion obtenida de la pagina welittp:/es.wikipedia.org/wiki/LandSat)
2.3.1.1 Landsat 7

LandSat 7 es el ultimo de un grupo de satélites lanzado€Egtados Unidos (ver Programa
LandSat). Fue lanzado el 15 de abril de 1999. Laarendamental del LandSat 7 es de
actualizar la base de datos de imagenes de toplaredta. Aunque el programa LandSat es
controlado por la NASA, las imagenes recibidas @lot.andSat 7 son procesadas por la

Agencia Geoldgica de los Estados Unidos (USGS ymsiglas en inglés).



Especificaciones del satélite

Landsat 7 fue disefiado para que su vida util fdeseafos, y tiene la capacidad de recolectar
y transmitir hasta 532 imagenes por dia. Se en@ent una Orbita Heliosincrénica, lo cual
significa que siempre pasa a la misma hora poreterchinado lugar. Tiene visién de toda la
superficie terrestre en un tiempo de 15 dias,zaadio 232 oOrbitas. El peso del satélite es de
1973 Kilogramos, mide 4.04 metros de largo, y 2rigtros en diametro. A diferencia de sus
antecesores, Landsat 7 posee una memoria soli®¥&lgigabytes capaces de almacenar
alrededor de 100 imagenes. El instrumento eseaciabrdo del satélite es el Enhanced

Thematic Mapper Plus (ETM+). (Definicion  obtenida de la  pagina  web:
http://es.wikipedia.org/wiki/LandSat7)



3. Materiales y métodos

Se utilizaron 13 Escenas LandSat como fuente pashdervacion del nevado Ampay:

Landsat TM 5 03 /7/1986
Landsat TM 5 03/9/1991
Landsat TM 5 14/7/ 1996
Landsat TM 5 18/6/ 1998
Landsat TM 5 07/7/ 1999
Landsat TM 5 23/6/ 2000
Landsat ETM 7 08/8/ 2002
Landsat TM 5 05/8/ 2004
Landsat TM 5 26/5/ 2007
Landsat TM 5 29/6/ 2008
Landsat TM 5 18/7/ 2009
Landsat TM 5 21/7/ 2010
Landsat TM 5 24/7/ 2011

Escenas Landsat 5 TM / 7 ETM+ (Bandas 1-7; Path; 8@w: 069) todas de lastacion
secasin cobertura de nubes sobre el nevado Ampaystanépoca la probabilidad de detectar

nieve en lugar de hielo es reducida. El nivel dgatniento de las imagenes es Nivel 1T

(precision y la correccion del terreno) que fueadquiridas de pagina web del sensor remoto

Landsat.

Para el andlisis se utilizo la aplicacion del métde indice de Diferencia Normalizada de

Hielo y Nieve NDSI (por sus siglas en inglés: iatized-Difference Snow Index, Hall et

al., 1995). Esto con la finalidad de que agldlisis sea sistematico y que no surjan

incongruencias en las mediciones por usar otraedug en el calculo de cobertura de nieve

y hielo. Este es un método robusto y facil décap De esta manera se genera

autométicamente una imagen con las areas glaciares.

Calculo:
NDSI = VIS-NIR
VIS+NIR

NDSILandsat-4/5 = Banda 2 —Banda 5
Banda 2 — Banda 5

VIS = Luz Visible (380-780nm)

NIR = Infrarrojo cercano (780nm-2,5um)

(1)



IMAGENES LANDSAT ETM - TM
COMPOSICION FALSO COLOR
(R 5 Infrarrojo medio, G 4 Infrarrojo cercano, B 3 Ro0j0)

Afos 1986 — 2011

Fecha de toma 03 -07 - 1986

Fecha de toma 14 -07 - 1996 Fecha de toma 18 - 06 - 1998

Fecha de toma 21-06-1999 Fecha de toma 07 - 07 - 1999
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Fecha de toma 23 -06 - 2000 Fecha de toma 08 - 08 - 2002

Fecha de toma 05 - 08 - 2004 Fecha de toma 26 - 05 - 2007

Fecha de toma 21-07 - 2010 Fecha de toma 24 -07 - 2011

Figura 2 Evolucion multitemporal del nevado Ampay através de imagen satelital Landsat
11



Se realizo el calculo del cociente de Bandas leotalculadora raster de la herramienta

Spatial Analyst del Software ArcGis.
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Calculo de Cociente

Figura 3. Calculadora Raster de Spatial Analyst

Se defini6 el Umbral teniendo como indi®SI >0.60 esto se defini6 mediante la

visualizacion de la imagen satelital con la corabion de bandas en falso col@® 5

Infrarrojo medio, G 4 Infrarrojo cercano, B 3 Rojo) en el software ArcGis.

General | Source | Bxtent | Display  Symbology | Fieids | Joins 8 Relates |
Show:

Unigue Values
Classified

[Draw raster grouping values into dasses

Stretched - Field -

Walue: SYALLES - Manual
Normalization: <None> - Classes: vl Classify...

corrares | -l
Symbol [ Range | Label [

[ _oE 106
| [Eg 06-1

e
I~ Show dass breaks using cell values Display MoData as |+
| I~ Use hilshade effect 7 [1

Aceptar | Cancelar J

Figura 4. Definicion de Umbral del NDSI

Este umbral se utilizo para toda las escenas LandSa
Posteriormente se reclasifico el raster:
1=No Glaciar

2=Glaciar
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Finalmente se realizo la conversion de RasteShape para realizar los calculos de
Superficie.

Estos procesos se automatizaron con la herraniéodel Builder

| Model Edt View Window Help

B &) s nE ¢ mnks lnielel xle )

Reclasificacion de Raster Conversion de Raster a Shape

Figura 4. Procesos SIG en Model builder del softwar ArcGis 9.3
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4. Resultados

El retroceso glacial del afio 1986 a 2011 a disrdm@n un 56% de su superficie, en este
estudio se exhibié una tendencia lineal negativéagrérdida glaciar entre los afios 1986 a
1998 en 98.6 ha., posteriormente se observo unraamsggnificativo entre afios 1999 a 2002

llegando a 270 has. que representa un 34% a coonjpaitel afio 1986, posteriormentemente
continuo una tendencia lineal negativa en pérdelaldciar hasta el afio 2010.En este afio
2011 se observo un incremento 12.8 ha. que rapees® de 15% a comparacion del afio
2010.

En este estudio multemporal se pudo observar a maydetalle el comportamiento de
retroceso y aumento de la superficie del nevadol@arantidad y calidad de imagenes

satelitales adquiridas en todo este periodo 198611.

Area Fecha de
Sensor Ha. Toma
Landsat TM 5 200.0 03 /7/1986
Landsat TM 5 143.8 03/9/1991
Landsat TM 5 134.9 14/7/ 1996
Landsat TM 5 101.4 18/6/ 1998
Landsat TM 5 130.2 07/7/ 1999
Landsat TM 5 123.4 23/6/ 2000
Landsat ETM 7 | 277.7 08/8/ 2002
Landsat TM 5 145.9 05/8/ 2004
Landsat TM 5 99.9 26/5/ 2007
Landsat TM 5 90.0 29/6/ 2008
Landsat TM 5 90.1 18/7/ 2009
Landsat TM 5 79.2 21/7/ 2010
Landsat TM 5 92.0 24/7/ 2011
Tablal. Area Glaciar en Hectareas 1986 - 2011

Evolucion Espacio Temporal Nevado Ampay
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Figura 5. Evolucion Espacio Temporal del Nevado Angy
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Evolucion de Superficie Glacial del Nevado Ampay étiodo 1986- 2011
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Figura 6. Superficies del Glacial de Nevado Ampay9B6 — 2011
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Figura 6. Mapa de Superficies del Nevado Ampay 188- 2011

T
725000

17

T
726000

1499000

-1500000

-1501000

1502000



¢ ABANCAY

Figura 7. Visualizacion en 3D de Superficie d&dlevado Ampay 1986 — 2011
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5. Discusion de resultados

El retroceso glacial en el nevado Ampay es preatepantre los afilos 1986 a 1999, se
observo una disminucién glacial significativa, gostrmente se observo un aumento en la
superficie glacial entre el periodo 1999 a 2@@bservandose la precipitacion pluvial de la
estacion meteoroldgica de Abancay (Ver Tabla 2).este periodo hubo un incremento

considerable, si bien es cierto la estacion melégica esta ubicada al noroeste de la
periferia de la ciudad de Abancay a 2600 m.s.nuade ser un indicador de este aumento de
superficie glacial por la variabilidad climéaticaufaento de precipitaciéon pluviométrica en

época seca) que se dio en esos afos.

Actualmente del 2002 a 2011 continto el retsoc glacial y paralelamente una
disminucién de precipitacion pluviométrica. Tenienmbmo resultado final de 1986 a 2011

una tendencia negativa.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (m.m) ESTACION ABANCAY
ANO ENE FEE MAR ABR | MAYJl JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Precipitacion anual total
1986 17.3 17.6 45.8 25.6 106.3
1987 90.9 60.9 39.9 17.1] 15. 12.2 16.3 6.2 0.0 39.8| 623 83.0 444.5
1988 148.5 151.5 102.6 81.7 34 3.1 0.0 2.0 32.1 92.7 617.6
1989 7.9 0.0 12.7 1.4 46.2| 375 49.7 155.4
1990 135.4 37.8 79.7 45.8[ 15. 28.2 3.6 15.9 7.6 62.1| 87.0 109.8 628.1
1991 51.4 48.8 94.4 0.9 14. 8.7 0.0 0.0 8.7 45.4| 320 16.6 321.4
1992 15.2 80.1 37.1 18.9 0. 31.2 0.0 47.9 0.0 43.6] 242 49.9 348.1
1993 126.6 92.3 77.9 49.2 5. 0.0 11.0 362.0
1996 275.6 247.5 114.7 64.0 4. 2.0 6.0 28.1 23.0 66.7| 51.8 62.5 946.4
1997 226.0 180.4 56.6] 21. 2.7 0.0 35.0 25.6 25.4| 852 86.9 745.0
1998 171.9 102.1 157.8 22.0 9. 3.0 0.0 1.0 9.0 92.0] 52.1 89.6 709.6
1999 203.3 291.6 162.0 77.9| 12 9.3 3.4 0.0 71.1 80.6| 73.6 132.8 1117.8
2000 213.5 299.2 115.3 49.9 7. 18.9 19.5 28.8 16.9 92.9| 51.2 196.1 1109.3
2001 256.2 180.0 193.8 37.7 51 1.1 29.5 24.6 10.6 32.6] 33.1 102.6 953.2
2002 125.6 202.3 133.9 76.0] 22. 11.0 58.0 16.3 63.2 81.8 130.1 921.0
2003 208.2 182.9 1906 20.5 6. 0.0 1.6 35.8 357 949| 355 136.6 958.0
2004 138.7 217.2 81.7 10. 222 37.0 17.9 34.9 23.3| 404 145.3 769.1
2005 78.7 150.6 57.1 0.0 16.3 24.8 83.4| 69.2 137.0 617.1
2006 210.3 143.0 87.9 42.0 0. 13.3 0.0 0.0 4.0 129.3 136.4 766.2
2007 153.1 125.5 177.0 17.8] 16. 17.9 1.3 69.4| 46.1 200.0 824.6
2008 154.1 109.8 101.9 22. 0.0 10.3 398.1

Tabla2. Precipitacion total mensual (m.m) Afio 1986 2008 Estacién Abancay (Fuente SENAMHI)
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Figura 8. Ubicacion de estacion meteoroldgica Abaag
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Figura 9. Precipitacion anual total periodo 1986 1998

El retroceso del glaciar tiene varias implicaciqriego el prisma de la geografia aplicada. De
un lado, el deshielo probablemente va a aumentdesdo de avalanchas. De otro lado la
pérdida de esta reserva hidrica muy probableamenmodificar el turismo, la disminucién

de cobertura vegetal, practicas agricolas y asésméms humanos en pisos térmicos

inferiores en este caso afectaria a la ciudad deédy.
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6. Conclusiones

El retroceso glacial es eminente con un pérdidd @ ha. que representa el 56%
desde el afio 1986 a este afio 2011.

Se observo un aumento de superficie glacial eme diios 1999 a 2002 a
consecuencia de la variabilidad climética (aumeetgrecipitacion y posiblemente a
temperaturas bajas en esos afios) pero la tendemtiatia siendo negativa.

Este estudio ejemplifica el potencial de los mésode visualizacion espacial para
monitorear las coberturas glaciares. Sin embaejotrabajo alin estd en progreso,
si bien es un método de visualizacion dinarbastante efectivo, aln se puede
mejorar significativamente la comprension yseguimiento a los movimientos de

la masa glaciar.
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7. Recomendaciones

Realizar un levantamiento geomorfolégico de lozigl®s siguiendo el criterio de
cuenca, destacando las siguientes unidades:

» Circos glaciares.

» Laderas con glaciares muy compactas.

> Nivel de diseccion.

Con estos datos se pueden definir las areas coornpagibilidad de subsistir al

retroceso glaciar.

Instalar una estacién hidrometeorolégica en el deweon la finalidad de tener un
mejor conocimiento sobre la respuesta del nevadotdral cambio climatico. La
informacion meteorologica e hidrolégica generadaa sele utilidad para la
planificacion y el disefio de medidas de adaptaalébcambio climatico, en especial

con relaciéon al uso y la gestion de los recursdsdos.

Se recomienda realizar mediciones con instrumeespecializados en el nevado

Ampay para poder determinar el espesor del hielo.

Se sugiere seguir actualizando el monitoreo m#slado Ampay mediante los
sensores remotos para entender mejor el comporttonie la variabilidad y cambio
climatico.
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