
PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Terra. Nueva Etapa
ISSN: 1012-7089
ISSN: 2542-3266
vidal.saezsaez@gmail.com
Universidad Central de Venezuela
Venezuela

Cambios en las áreas nevadas y
tendencias en la cobertura de nieve
para el 2030 en el sur del Perú

Ibáñez Blancas, Alexis Nicolás; Miranda Corzo, Andrea Ximena; Álvarez Sánchez, Erick
Cambios en las áreas nevadas y tendencias en la cobertura de nieve para el 2030 en el sur del Perú
Terra. Nueva Etapa, vol. XXXIV, núm. 59, 2020
Universidad Central de Venezuela, Venezuela
Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72166221002

Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72166221002
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Alexis Nicolás Ibáñez Blancas, et al. Cambios en las áreas nevadas y tendencias en la cobertura d...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Cambios en las áreas nevadas y tendencias en la cobertura de nieve para el 2030 en
el sur del Perú

Alexis Nicolás Ibáñez Blancas
Universidad Nacional Agraria La Molina, Perú
alexisibanez@lamolina.edu.pe

Andrea Ximena Miranda Corzo
Universidad Nacional Agraria La Molina, Perú
20151158@lamolina.edu.pe

Erick Álvarez Sánchez
SENMAHI, Perú
20121061@lamolina.edu.pe

Redalyc: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72166221002

Recepción: 05 Noviembre 2019
Aprobación: 09 Marzo 2020

Resumen:

El efecto del cambio de temperatura sobre la dinámica de los ecosistemas viene cobrando mayor interés en un contexto de cambio
climático. Este efecto puede ser más sensible para los ecosistemas de montaña, sobre todo por el gradiente altitudinal. En los Andes
peruanos, tratándose de montañas tropicales, el efecto de la variación de temperatura puede ser más sensible. El presente trabajo
plantea describir la dinámica de las áreas de nieve del sur del Perú en el periodo de 1980 a 2014. Asimismo, se busca exponer el
posible efecto del cambio de temperatura sobre estas áreas en el rango entre los 4800 y 5400 metros de altitud. A través del uso de
imágenes Landsat y ASTER se modeló la variación de las áreas de nieve respecto de la altitud. Los resultados muestran una rápida
disminución de las áreas nevadas sobre todo en el período de 2002 a 2009. Con información del sistema PISCO (SENAMHI), se
describieron las tendencias de aumento de las anomalías de temperaturas máximas y mínimas en un orden de 0.5 °C. Finalmente
aplicando el método de Markov se proyectó la superficie de nieve en el año 2030, mostrando una mayor reducción a la observada
en el período de análisis.
Palabras clave: Gradiente altitudinal, anomalía de temperatura, cambio climático, áreas de nieve, cambio de uso de los suelos.

Abstract:

Temperature variation had effect on the dynamics of ecosystems and it has been gaining more interest in a context of climate
change. is effect may be more sensitive for mountain ecosystems, especially because of the altitudinal gradient, as we have in the
Peruvian Andes, a case of tropical mountains. e present work tries to describe the dynamics of the snow areas of southern Peru
from 1980 to 2014. It also seeks to expose the possible effect of temperature variation on these areas in the range between 4800
and 5400 meters of altitude. e variation of snow areas with respect to altitude was modeled using Landsat and ASTER images.
e results show a rapid decline of the snow-covered areas, especially in the period from 2002 to 2009. With information from the
PISCO database (SENAMHI), the trends of maximum and minimum temperature anomalies were described in an order of 0.5
°C. Finally, the snow surface was projected to 2030, applying the Markov method, showing a greater reduction to that observed
in the analysis period.
Keywords: Altitudinal gradient, temperature anomaly, climate change, snow areas, land use change.

INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas de montañas son importantes provedores de servicios ecosistémicos, como la biodiversidad,
provisión de agua y almacenamiento de carbón en el suelo (Rolando et al., 2017), por ejemplo en el caso
del agua se han analizado importantes niveles de estrés actuales y futuros para las zonas altas en Suiza
(Milano et al., 2015) así como sus implicancias en la sostenibilidad de los ecosistemas. Al mismo tiempo
estos experimentan rápidas transformaciones en su paisaje debido a los cambios de uso de las tierras (Ibañez
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y Damman, 2014). Dentro de los paisajes montañosos, los bosques y las áreas de cultivos experimentan
grandes transformaciones. En el caso de las áreas de uso agrícolas en montañas se pueden apreciar diversas
manifestaciones y procesos de cambio, uno de ellos es la intensificación del uso de las zonas de mayor altura
debido a la mayor presión de la población por zonas de cultivo, como fue el caso de Etiopía, donde la cobertura
de bosques disminuyó dando lugar a nuevas áreas de explotación agrícola y pecuaria (Tolessa et al., 2017). En
el caso de Nepal existen estudios que mostraron un aumento en el bosque de hoja ancha, bosque de coníferas
y áreas agrícolas de las zonas bajas cultivadas en invierno y, por el contrario, una disminución en las áreas de
matorrales bajos, pastizales y agricultura de zonas de más altura (Gautam et al., 2003).

En las zonas de altura de Perú, los procesos de cambio se han observado también en la ecorregión
denominada como Jalca, la cual se ha visto remplazada por la agricultura, especialmente en los Andes altos, en
un rango de 3400 a 4000 metros de altitud (Tovar et al., 2013). Similares procesos fueron identificados para
la zona denominada Puna en altitudes cercanas a las 4000 msnm en el parque nacional del Manú (Bustamante
y Dantas, 2007).

Las zonas de nieve en los Andes

Las montañas andinas concentran la mayor parte (99 %) de los nevados y zonas glaciares tropicales del
planeta, encontrándose el resto de ellos en pequeñas formaciones en África y Nueva Guinea (Caser, 1999).
Estos glaciares son importantes fuentes de humedad y agua para el consumo humano, la agricultura y las
diversas actividades de la sociedad humana. Al mismo tiempo cuentan con una elevada importancia en los
planos social, económico y medioambiental. El deshielo de sus cumbres genera el agua potable y de uso
industrial para las mayores ciudades de la región andina. De otro lado, una gran proporción de la energía
utilizada por las naciones andinas proviene de los glaciares, se estima que cerca del 60% de la capacidad
instalada energética y el 70 % de la generación eléctrica de la Comunidad Andina tiene este origen (IRD,
2007).

Con cerca de 2500 km2 de extensión los nevados del Perú representan el 71 % de los glaciares de la zona
andina y, según el Inventario Nacional de Glaciares, han perdido el 53,56 % lo cual representa 1,248 km. en
el período de 1962 a 2016. (INAIGEM, 2018). Este retroceso es una tendencia a nivel global y afectó a todas
las áreas glaciares del planeta, aunque en diferentes magnitudes e intensidades (Francou y Vincent, 2007).

Esta pérdida generará cambios drásticos en los ciclos hidrológicos debido a la gran dependencia de los valles
de la vertiente del Pacífico del aporte de agua por el deshielo de los nevados, de otro lado, es importante resaltar
que los glaciares andinos se interrelacionan con la existencia de ecosistemas de altura, donde se establecen
especies únicas y vulnerables que están siendo afectadas y serán impactadas por los cambios de forma sensible
(CAN-LA, 2013).

Nieves y Cambio Climático

La desglaciación a nivel global se ha venido intensificando de manera proporcional con el cambio climático
(CC). El CC ha generado cambios en los ecosistemas terrestres, pero donde el impacto es más visible es
el retroceso y debilitamiento de los glaciares (Kaser y Osmaston, 2003, Francou y Vincent, 2007) Según
el quinto informe de evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático
(IPCC), la disminución y probable desaparición de los glaciares es un hecho a escala planetaria debido al
aumento de la temperatura (IPCC, 2013). En este mismo documento y en otros relacionados a la adaptación
y vulnerabilidad de los ecosistemas se señalan con mayor precisión, indicando que un aumento de 4 ºC de
temperatura a nivel global supondría la desaparición de los nevados (Field et al., 2014).
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Para el caso de los Andes, la relación entre temperatura y reducción de áreas nevadas estaría asociada
a un incremento de la temperatura promedio de 0.11 °C, por década desde 1950  (Vuille y Bradley,
2000). Haciendo una aproximación más reciente, entre los años 1974 y 1998, varios estudios muestran un
incremento aún mayor, del orden de 0.34 °C, triplicando el valor de referencia anterior (Vuille et al., 2003;
IRD, 2007).

Investigaciones más reciente han corroborado estas mismas tendencias en el caso peruano en las montañas
de Ancash (Rabatel et al., 2013, Schauwecker et al., 2014). Es decir, la perdida de glaciares se ha venido
intensificando en los últimos 20 años, como es el caso del nevado de Ampay en la ciudad de Abancay, capital
de la región Apurimac, cuya área de nieves ha perdido 0,56 km2, equivalente a 54 % de su área inicial en 46
años (Dávila Roller et al., 2018).

Al mismo tiempo se debe señalar que también se dan condiciones de cambio en las lluvias y en los patrones
de precipitación causadas por el Fenómeno de la Oscilación del Niño Sur (ENSO, por sus siglas en inglés),
el mismo que ha estado asociado a condiciones de sequía en la zona andina, principalmente en el surandino
peruano (Vuille, 2013). Además, el mismo autor señala que la temperatura de superficie en el siglo XX ha
mostrado un incremento de 0.68 °C en el período de 1939 a 2006. Motivo por el cual es importante conocer
estos procesos no solo para cuantificar el área de pérdida de glaciar por el incremento de temperatura, sino
también la proporción de lluvia que se depositará en el glaciar (Vuille et al., 2008).

El efecto de este cambio del clima sobre la vida de la población y sus actividades económicas también es
sensible en las zonas de montaña (Young y Leon, 2007), en el caso de Cusco se ha podido apreciar impactos
en la salud y en la economía de las familias (Halloy et al., 2005). Finalmente el aumento de la temperatura en
las zonas glaciares ha mostrado efectos e impactos en la abundancia y distribución de especie de flora y fauna,
por ejemplo se ha documentado el efecto del incremento de la temperatura sobre la distribución de anuros
en la región de Cusco, observándose que estos animales se han desplazado cerca de 300 metros de altura en
los años de observación siguiendo la elevación de las zonas de nieve (Seimon et al., 2007, 2017).

El presente estudio se realiza en la zona sur del Perú, en la subcuenca del río Oropesa-Vilcabamba, en
respuesta a la demanda de los agricultores y personas de esta zona quienes han percibido la rápida reducción de
las áreas de nieve en altitudes mayores a 4800 msnm. La zona se caracteriza porque sus comunidades andinas
se dedican a la actividad agropecuaria (Ibañez y Damman, 2010), la misma que depende de las lluvias y del
agua de las lagunas para la obtención de los cultivos de papa y de maíz, principales fuentes de alimentación.
Estas fuentes de agua también son importantes para el suministro de agua potable para la población.

El presente trabajo tiene como finalidad identificar el proceso de retroceso de las áreas de nieve, mediante la
determinación de la variación altitudinal de la misma, así como también inferir la proyección de este proceso
al 2030.

Área de estudio

La subcuenca del río Oropesa-Vilcabamba es parte de la región Apurímac, y tributaria del río del mismo
nombre. Presenta un área de 27,608 km2, comprende 14 distritos de la provincia de Grau y el distrito de
Oropesa de la provincia de Antabamba, su altitud varía entre los 2300 msnm y los 5400 msnm, el 50 % del
territorio se ubica por encima de los 4000 msnm. (Ibañez y Damman, 2014).

De acuerdo al inventario de glaciares del Perú, esta subcuenca es parte de la cordillera glaciar de Huanzo,
formando parte de las cordilleras ubicadas en la zona sur del país, al norte de las cordilleras Ampato y Chili
(INAIGEM, 2018).

Es un territorio montañoso con clima templado a frío, con temperaturas promedio anuales de 16 °C. La
población de la cuenca estimada es de 27,060 habitantes (INEI, 2007). La mayor parte de la población se
dedica a las actividades agropecuarias y son fundamentalmente quechua hablantes (INEI). Asimismo el 58
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% del territorio de la provincia de Grau está concesionado para explotación minera. Uno de los proyectos
mineros más importantes es el de la Mina Las Bambas (Echave, 2012).

FIGURA 1
Ubicación de la subcuenca Oropesa- Vilcabamba.

Fuente: Elaboración Propia

METODOLOGÍA EMPLEADA

Determinación del retroceso de nieves

El análisis de cambios de cobertura de suelos y la determinación de áreas de nieve se trabajó a partir de las
imágenes Landsat para la zona que abarca la subcuenca Oropesa-Vilcabamba, correspondiente a los años
1986, 1994, 2002 y 2009. Se construyeron mapas de cobertura, siguiendo lo señalado por estudios anteriores
(Ibañez y Damman 2012, Ibañez y Damman 2014). Se empleó el soware Qgis versión 2.18 e Idrisi Taiga
versión 16.

Para la determinación del gradiente de altitud, se obtuvo información de las altitudes a partir del Modelo
de Elevación Digital del proyecto ASTER (NOAA), con resolución espacial 15 m. Los rangos de altitud
fueron calculados cada 25 metros, desde los 4800 msnm hasta los 5430. En este caso se usó esta definición
debido a que la resolución espacial de cada celda en los mapas de cobertura de nieve fue de pixel de 15 metros.
Se realizaron cruces de las áreas de nieve con las líneas de altitud cada 25 metros empleando el soware Idrisi
Taiga versión 16.

En este caso la clasificación de la línea de nieve constante se concentró tomando en cuenta aquellas áreas de
nieve que estuvieron ubicadas a más de 4800 metros y que tuvieran extensiones mayores a 10 ha. Descartando
de esta forma áreas más pequeñas y dispersas. No se aplicó el método de la línea de nieve debido a la falta de
certeza del área nival total de la subcuenca.
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Proyección Cadenas de Markov y Célula Autómata

El análisis del cambio de cobertura del suelo y el método de cadenas de Markov permitió realizar proyecciones
sobre el área de las zonas nivales tomando en cuenta el período de 1986 a 2009 analizado. El cambio de
cobertura comprende una sucesión de variables aleatorias que evolucionan a través del tiempo, y se puede
describir en función de probabilidades (Briceño Valera, 2005). Esta función de probabilidades considera el
número de categorías de uso y el período de tiempo para analizar el cambio de las tierras. En el supuesto de
que las probabilidades de transición dependen solo del intervalo de tiempo entre el año de inicio y el año final
de análisis, se considera que el proceso es temporalmente homogéneo.

Para la aplicación del modelo de Markov se empleó el programa Idrisi Taiga versión 16, aplicando los
módulos de Markov y Célula Autómata, para proyectar las áreas de nieve al 2030 tomando como punto de
partida la cobertura de este tipo de 1986 a 2009 (Bernardi de León, 2005)

El módulo MARKOV trabaja sobre 2 mapas de cobertura, correspondientes al punto de inicio t1 y el final
t2. A partir de allí trabaja sobre 3 salidas: una matriz de probabilidad de transición; una matriz de áreas de
transición; un grupo de imágenes de probabilidad condicional, uno para cada clase de cobertura terrestre
(Soares-Filho et al., 2002). El estimador de la matriz de transición Markoviana tomó como base el año 1986
y el final el 2009. Para la proyección del área estimada de nieve se aplicó el módulo de Célula Autómata
Markoviana, CA Markov, con un número de iteraciones de CA de 10, así como un filtro de CA de 5. Para
validar los resultados se aplicaron dos pruebas: la prueba de regresión simple y el cálculo del Índice de Kappa.
Este mide el nivel de consistencia entre una población de datos de referencia y otra proyectada a partir de la
primera (Ibañez y Damman, 2014). Se aplicó la proyección general del área de nieve tomando en cuenta el
período de 1986 a 2009, logrando la proyección al 2030.

Tendencias de la temperatura.

Para observar el comportamiento de temperatura en la zona de estudio, se utilizaron los datos del sistema
Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations (PISCO),
el mismo que ofrece datos hidroclimáticos entre los años 1981 y 2014, con una resolución de 0.05 grados
(Lavado Casimiro et al, 2015, 2016). Se tomaron los datos de los meses de junio, julio, agosto y septiembre
para el período señalado calculando las anomalías de temperatura máxima y mínima para la región Apurímac.
Además, se realizó una aproximación complementaria con la información de la banda termal de las mismas
imágenes Landsat tomadas para la clasificación, para conocer la distribución altitudinal probable de los
cambios ocurridos en la temperatura. Se empleó la banda termal de las imágenes Landsat 4 y 5, procesadas
con los módulos Image Processing, ermal, del Soware Idrisi Taiga versión 16.

El mismo que permite obtener la temperatura mediante los siguientes algoritmos:

En este caso la constante, el aumento, K1, K2 son parámetros definidos, DN es el número digital en la
imagen termal y TB es la temperatura del cuerpo negro. El valor K1 está expresado en watts por metro
cuadrado por estereorradián por micras, y K2 está expresado en grados Kelvin. (National Aeronautics and
Space Administration, 2007).
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RESULTADOS

Realizada la determinación de las áreas de nieve en la subcuenca Oropesa se puede apreciar en la Figura 2
su ubicación. La zona de mayor concentración se ubica al sur del distrito de Oropesa de la provincia de
Antabamba.

FIGURA 2
Variación del área de nieve entre 1986 y 2002, subcuenca Oropesa-Vilcabamba

Fuente: elaboración propia

El proceso de retroceso de las áreas de nieve continuó en el siguiente período tal como se muestra en la
Figura 3, donde se aprecia la variación respecto del año 1986 y 2009. Las áreas de nieve se concentraron en el
sureste del distrito de Oropesa como se observa en la Figura 3, sobre los 5,200 metros de altitud, mostrando
con claridad la reducción del área nival en este período de 23 años.

FIGURA 3
Variación del área de nieve entre 1986 y 2009, subcuenca Oropesa-Vilcabamba.

Fuente: Elaboración propia.
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A continuación se revisaran los cambios de área de manera cuantitativa determinando que las nieves
ocupaban un área dispersa, pero principalmente concentrada al sur de la subcuenca y se ha ido reduciendo
de acuerdo a lo que se aprecia en la Tabla 1.

TABLA 1
Superficie de nieves en la subcuenca OropesaVilcabamba

Fuente: Elaboración propia.

El área de nieves en la zona pasó de cerca de dos mil hectáreas a doscientas hectáreas en los 23 años de
análisis, con tasas muy altas de cambio entre los dos períodos observados, entre 1986 y 2002 la tasa representa
una pérdida del 56,8 % del área de nieve y en el segundo período (2002-2009) al ser menos años la pérdida se
ve representada con una tasa aproximada del 77,12 % de la superficie. Lo cual muestra una aceleración muy
brusca del cambio de cobertura en las zonas de nieve en altitudes superiores a los 4800 msnm.

A nivel de altitud la presencia de nieves fue variando también de manera muy rápida, en 1986 el nivel
más bajo de nieve estuvo sobre los 4825 metros, y ya en el 2002 está línea había cambiado de forma rápida
alcanzando los 5000 metros. Para finalmente en el 2009 llegar hasta los 5175 msnm (ver Tabla 3 del Anexo).
Es decir, en el primer período el cambio fue de 10 metros por año durante el tramo 1986-2002 y luego un
avance de 25 metros por año en el segundo tramo. Lo que estaría mostrando que el proceso de cambio se
aceleró en el segundo período de análisis, siendo más del doble que el observado en el primero.

Proyección del área de nieve al 2030.

Tomando en cuenta el período de 23 años analizado, con una tasa constante de disminución del área de nieve,
se hizo la proyección al año 2030. Los resultados se aprecian en la Figura 4.
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FIGURA 4
Proyección del área de nieve por medio del método de CA de Markov Subcuenca Oropesa-Vilcabamba.

Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo a la Figura 4 la nieve seguirá reduciendo su presencia hasta alcanzar una extensión de 68 ha,
es decir, apenas el 3 % de lo observado en el año 1986. En este caso la hipótesis de cambio supone que las
condiciones seguirán, es decir, que la disminución del nevado continuará con una tasa similar a la que ocurrió
en el período de análisis.

Análisis de anomalías de temperatura

Tomando en cuenta la información de la aplicación PISCO se realizó un ajuste para la subcuenca tomando
en cuenta el período de meses de junio a septiembre de 1981 a 2014. Para visualizar los procesos de cambio
se tomaron en cuenta dos etapas, la primera de 1981 a 2003 y la segunda de 2003 a 2014. Como se aprecia
en la Figura 5, la anomalía de temperatura mínima ha mantenido una tendencia constante al aumento a lo
largo de los dos tramos analizados, variando cerca de 1 °C en el período de referencia para los meses elegidos.
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FIGURA 5
nomalía de temperatura máxima y mínima para la Subcuenca Oropesa- Vilcabamba de 1981 a 2014

Fuente: Elaboración propia.

En el caso de la temperatura máxima, si bien la anomalía observada al inicio representó una tendencia
negativa, esto cambia drásticamente desde el año 2003, observando una tendencia positiva que alcanza un
valor cercano a 1 °C al final del período de análisis. Tendencias similares se observan en las anomalías de
temperatura, como se puede apreciar en la Figura 6 (Ver Anexo), que muestran que a nivel superficial y sobre
los 4500 metros se han producido incrementos de la anomalía de temperatura en el mismo período de tiempo
en la zona sur del Perú.

A partir de la banda termal de las imágenes Landsat empleadas para la ubicación de las coberturas de nieve
se realizó una aproximación a las anomalías de temperatura y se les comparó con los rangos de altitud donde
se centró el análisis.

TABLA 2
Anomalías de temperatura período de 1986 a 2009 a partir de imágenes Landsat

Fuente: Elaboración propia.

En la Tabla 2 se muestra que la anomalía de temperatura mayor a un grado de temperatura comprendió
más del 95 % del área analizada. Además, las zonas analizadas tuvieron aumentos mayores a un grado, sobre
todo en el rango de 4800 a 5000 metros de altitud. Estos cambios se pueden apreciar con mayor claridad
al observar la Figura 7 (Ver Anexo) donde las variaciones de temperatura de la superficie, principalmente
mayores a un grado, estuvieron relacionadas al rango señalado en la zona sur de la subcuenca Oropesa.

DISCUSIÓN

La tendencia de reducción del área nivel observada ha coincidido con lo registrado en otros estudios similares,
como han sido los casos de los glaciares de Vilcabamba, y nevados en la frontera de Cusco y Apurimac. En
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este último caso, el área glaciar se redujo en un 51 % entre 1991 y 2014, con una tasa de reducción anual de
2.5 %, similar a lo que se obtuvo en la zona analizada en período similar (Guardamino y Drenkhan, 2016).
No obstante, estos autores han señalado que luego del año 2010, la tendencia de reducción se ha reducido a
1.8 % en el período 2010-2014. Similar situación se ha observado en el nevado de Ampay (Abancay) donde
la cobertura se ha reducido en más del 50 % (Dávila Roller et al, 2018). En el caso de las zonas analizadas
en el área de estudio la altitud es menor que la cordillera de Vilcabamba, cuyas cumbres superan los seis mil
metros, mientras que las partes altas de la subcuenca Oropesa llegan hasta los 5430 metros. Aun así el proceso
de reducción ha sido más fuerte que en el caso del nevado Ampay, cuya cumbre se encuentra sobre cinco mil
doscientos metros de altitud.

Respecto de la tendencia a la disminución a futuro, observada a través del modelo de Markov, esta
información se corresponde con lo planteado para el nevado de Ampay y en general para la cordillera de
Huanzo (Dávila Roller et al, 2018, INAIGEM, 2018). De acuerdo a los autores citados, al haberse perdido
más de la mitad de su cobertura de masa glaciar y por la condición de glaciar temperado el sistema analizado
también sería clasificado como un ecosistema vulnerable a los cambios del clima y a los eventos extremos. Al
mismo tiempo pueden afectar otros factores como la variación de la precipitación sobre las áreas de nieve,
como fue identificado en la cordillera blanca de Perú, donde la reducción de la precipitación tuvo efectos
sobre la acumulación de nieve (Mark et al., 2010). En la Figura 8 (Ver Anexo) se puede apreciar que a
nivel regional para el periodo de análisis la anomalía de precipitación ha sido negativa y en la zona sur de
Perú mostró una disminución, situación que ha sido corroborada para el surandino peruano (Minvielle y
Garreaud,2011).

Respecto de los cambios de la posición de las áreas de nieve debido a las modificaciones de temperatura, los
patrones observados han coincidido con estudios en los andes tropicales, donde se señala que los incrementos
de temperatura han sido significativos desde 1939 y sobre todo en el período de 1969 a 1999, con valores de
0,10 °C por década, acumulando un incremento de 0,68 °C desde 1939 (Vuille et al, 2008). Si bien el análisis
con información de banda termal es aún parcial, lo que sí se ha podido ver es que las tendencias son las mismas
que se encontraron en la zona con los modelos globales (Figuras 6 y 7 de los Anexos) que muestran tendencias
al incremento de temperaturas y sobre todo asociadas a los rangos de altitud de 4800 a 5000 metros, donde la
nieve prácticamente desapareció después del año 2002. Al mismo tiempo podría haber un efecto combinado
de estos aumentos de temperatura con los de precipitación, que para la zona sur del Perú también presentó
anomalías en el mismo periodo observado (Figura 8, Ver Anexo). La desaparición de la nieve tendría efectos
sobre el cambio de los caudales de los ríos que provienen de las alturas de Oropesa, de manera similar a lo
observado por (Somers et al., 2018) en la cuenca del río Shulcas (Huancayo, Junín). Es así que (Rabatel et
al., 2013, Mark et al., 2010), hacen alusión en sus estudios que la aparición de lagunas y nuevos cuerpos de
agua en las zonas altas sería otra condición a analizar de cara al futuro, tomando en cuenta lo reportado para
la cordillera blanca en los últimos años.

CONCLUSIONES

En el período de análisis de 1986 a 2009, la reducción del área de nieve en el área de estudio ha sido constante,
con tasas de disminución que siguen la tendencia de lo reportado en otras zonas del Perú.

De acuerdo a lo analizado, tomando como base el modelo de Markov CA, la tendencia a la disminución
de las zonas de nieve continuará y en el año 2030 se esperaría un área reducida en 0,3 % en comparación con
el área reportada en el año 2009.

Las anomalías de temperatura indican aumentos de temperatura, principalmente en la máxima, en el
período posterior al año 2003, lo cual coincide con la mayor disminución y es similar a lo observado con otras
fuentes de información como el modelo NCP CAR y la temperatura de superficie de las imágenes Landsat.
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ANEXOS

TABLA 3
Variación de las áreas de nieve para la subcuenca Oropesa-Vilcabamba cada 25 metros en ha.

Fuente: Elaboración propia.
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FIGURA 6
Anomalías de temperatura de la superficie Subcuenca Oropesa-Vilcabamba

a partir de imágenes Landsat de 1986 a 2009, versus rangos altitudinales.
Fuente: Elaboración propia.
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FIGURA 7
Anomalías de temperatura del aire en superficie para el área de influencia del Perú

Fuente:(NOAA)
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FIGURA 8
Anomalías de precipitación en superficie para el área de influencia del Perú

Fuente:(NOAA)


