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RESUMEN:

El efecto del cambio de temperatura sobre la dindmica de los ecosistemas viene cobrando mayor interés en un contexto de cambio
climético. Este efecto puede ser més sensible para los ecosistemas de montana, sobre todo por el gradiente altitudinal. En los Andes
peruanos, tratindose de montanas tropicales, el efecto de la variacién de temperatura puede ser més sensible. El presente trabajo
plantea describir la dindmica de las dreas de nieve del sur del Perti en el periodo de 1980 a 2014. Asimismo, se busca exponer el
posible efecto del cambio de temperatura sobre estas dreas en el rango entre los 4800 y 5400 metros de altitud. A través del uso de
imagenes Landsat y ASTER se modeld la variacion de las 4reas de nieve respecto de la altitud. Los resultados muestran una répida
disminucién de las 4reas nevadas sobre todo en el periodo de 2002 a 2009. Con informacién del sistema PISCO (SENAMHI), se
describieron las tendencias de aumento de las anomalias de temperaturas méximas y minimas en un orden de 0.5 °C. Finalmente
aplicando el método de Markov se proyectd la superficie de nieve en el aio 2030, mostrando una mayor reduccién a la observada
en el periodo de andlisis.

PALABRAS CLAVE: Gradiente altitudinal, anomalia de temperatura, cambio climatico, 4reas 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. This 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. The present work tries to describe the dynamics of the snow areas of southern Peru
from 1980 to 2014. It also secks to expose the possible effect of temperature variation on these areas in the range between 4800
and 5400 meters of altitude. The variation of snow areas with respect to altitude was modeled using Landsat and ASTER images.
The 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.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de montafas son importantes provedores de servicios ecosistémicos, como la biodiversidad,
provisién de agua y almacenamiento de carbén en el suelo (Rolando ez 4/., 2017), por ¢jemplo 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) asi como sus implicancias en la sostenibilidad de los ecosistemas. Al mismo tiempo
estos experimentan rédpidas transformaciones en su paisaje debido a los cambios de uso de las tierras (Ibafiez
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y Damman, 2014). Dentro de los paisajes montanosos, los bosques y las dreas de cultivos experimentan
grandes transformaciones. En el caso de las dreas de uso agricolas en montanas se pueden apreciar diversas
manifestaciones y procesos de cambio, uno de ellos es la intensificacién del uso de las zonas de mayor altura
debido ala mayor presién de la poblacién por zonas de cultivo, como fue el caso de Etiopia, donde la cobertura
de bosques disminuyé dando lugar a nuevas dreas de explotacion agricola y pecuaria (Tolessa ez 2/, 2017). En
el caso de Nepal existen estudios que mostraron un aumento en el bosque de hoja ancha, bosque de coniferas
y dreas agricolas de las zonas bajas cultivadas en invierno y, por el contrario, una disminucién en las 4reas de
matorrales bajos, pastizales y agricultura de zonas de més altura (Gautam ez 4/, 2003).

En las zonas de altura de Pert, los procesos de cambio se han observado también en la ecorregion
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 ez 4/, 2013). Similares procesos fueron identificados para
lazonadenominada Puna en altitudes cercanas alas 4000 msnm en el parque nacional del Mant (Bustamante
y Dantas, 2007).

Las zonas de nieve en los Andes

Las montanas andinas concentran la mayor parte (99 %) de los nevados y zonas glaciares tropicales del
planeta, encontrindose el resto de ellos en pequenas formaciones en Africa 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, econdémico y medioambiental. El deshielo de sus cumbres genera el agua potable y de uso
industrial para las mayores ciudades de la regién andina. De otro lado, una gran proporcién de la energia
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 generacién eléctrica de la Comunidad Andina tiene este origen (IRD,
2007).

Con cerca de 2500 km?2 de extensién los nevados del Perti representan el 71 % de los glaciares de la zona
andinay, segtin el Inventario Nacional de Glaciares, han perdido el 53,56 % lo cual representa 1,248 km. en
el periodo de 1962 2 2016. (INAIGEM, 2018). Este retroceso es una tendencia a nivel global y afecté a todas
las dreas glaciares del planeta, aunque en diferentes magnitudes e intensidades (Francou y Vincent, 2007).

Esta pérdida generara cambios drasticos en los ciclos hidrolégicos debido ala gran dependencia de los valles
delavertiente del Pacifico 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 tinicas y vulnerables que estdn siendo afectadas y serdn impactadas por los cambios de forma sensible

(CAN-LA, 2013).
Nieves y Cambio Climatico

La desglaciacion a nivel global se ha venido intensificando de manera proporcional con el cambio climético
(CC). El CC ha generado cambios en los ecosistemas terrestres, pero donde el impacto es més visible es
el retroceso y debilitamiento de los glaciares (Kaser y Osmaston, 2003, Francou y Vincent, 2007) Segtin
el quinto informe de evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC), la disminucién y probable desaparicion 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 adaptacion
y vulnerabilidad de los ecosistemas se sefialan con mayor precisién, indicando que un aumento de 4 °C de
temperatura a nivel global supondria la desaparicién de los nevados (Field ez /., 2014).
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Para el caso de los Andes, la relacién entre temperatura y reduccién de dreas nevadas estaria asociada
a un incremento de la temperatura promedio de 0.11 °C, por década desde 1950 (Vuille y Bradley,
2000). Haciendo una aproximacién mds reciente, entre los afios 1974 y 1998, varios estudios muestran un
incremento aun mayor, del orden de 0.34 °C, triplicando el valor de referencia anterior (Vuille ez 4/, 2003;
IRD, 2007).

Investigaciones més reciente han corroborado estas mismas tendencias en el caso peruano en las montanas
de Ancash (Rabatel ez al, 2013, Schauwecker ez al., 2014). Es decir, la perdida de glaciares se ha venido
intensificando en los tltimos 20 afos, como es el caso del nevado de Ampay en la ciudad de Abancay, capital
de la regiéon Apurimac, cuya drea de nieves ha perdido 0,56 km?2, equivalente a 54 % de su 4rea inicial en 46
anos (Ddvila Roller e 4., 2018).

Al mismo tiempo se debe sefialar que también se dan condiciones de cambio en las lluvias y en los patrones
de precipitacién causadas por el Fendmeno de la Oscilacién del Nifio Sur (ENSO, por sus siglas en inglés),
el mismo que ha estado asociado a condiciones de sequia en la zona andina, principalmente en el surandino
peruano (Vuille, 2013). Ademds, el mismo autor sefiala que la temperatura de superficie en el siglo XX ha
mostrado un incremento de 0.68 °C en el periodo de 1939 a 2006. Motivo por el cual es importante conocer
estos procesos no solo para cuantificar el drea de pérdida de glaciar por el incremento de temperatura, sino
también la proporcion de lluvia que se depositard en el glaciar (Vuille ez 4/, 2008).

El efecto de este cambio del clima sobre la vida de la poblacién y sus actividades econdmicas también es
sensible en las zonas de montana (Youngy Leon, 2007), en ¢l caso de Cusco se ha podido apreciar impactos
en lasalud y en la economia de las familias (Halloy ez 4/, 2005). Finalmente el aumento de la temperatura en
las zonas glaciares ha mostrado efectos e impactos en la abundancia y distribucién de especie de floray fauna,
por ejemplo se ha documentado el efecto del incremento de la temperatura sobre la distribucién de anuros
en la regién de Cusco, observandose que estos animales se han desplazado cerca de 300 metros de altura en
los afios de observacién siguiendo la elevacién de las zonas de nieve (Seimon ez /., 2007, 2017).

El presente estudio se realiza en la zona sur del Pert, en la subcuenca del rio Oropesa-Vilcabamba, en
respuestaala demanda de los agricultores y personas de estazona quienes han percibido la ripida reduccién de
las 4reas de nieve en altitudes mayores a 4800 msnm. La zona se caracteriza porque sus comunidades andinas
se dedican a la actividad agropecuaria (Ibafiez y Damman, 2010), la misma que depende de las lluvias y del
agua de las lagunas para la obtencién de los cultivos de papa y de maiz, principales fuentes de alimentacion.
Estas fuentes de agua también son importantes para el suministro de agua potable para la poblacion.

El presente trabajo tiene como finalidad identificar el proceso de retroceso de las areas de nieve, mediante la
determinacion de la variacién altitudinal de la misma, asi como también inferir la proyeccién de este proceso
al 2030.

Area de estudio

La subcuenca del rio Oropesa-Vilcabamba es parte de la regién Apurimac, y tributaria del rio del mismo
nombre. Presenta un 4rea de 27,608 km2, comprende 14 distritos de la provincia de Grau y el distrito de
Oropesa de la provincia de Antabamba, su altitud varia entre los 2300 msnm y los 5400 msnm, el 50 % del
territorio se ubica por encima de los 4000 msnm. (Ibafiez y Damman, 2014).

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

Es un territorio montanoso con clima templado a frio, con temperaturas promedio anuales de 16 °C. La
poblacién de la cuenca estimada es de 27,060 habitantes (INEI, 2007). La mayor parte de la poblacién 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 estd concesionado para explotacién minera. Uno de los proyectos
mineros mas importantes es ¢l de la Mina Las Bambas (Echave, 2012).
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FIGURA 1
Ubicacién de la subcuenca Oropesa- Vilcabamba.
Fuente: Elaboracién Propia

METODOLOGIA EMPLEADA
Determinacion del retroceso de nieves

El andlisis de cambios de cobertura de suelos y la determinacién de 4reas de nieve se trabajé a partir de las
imagenes Landsat para la zona que abarca la subcuenca Oropesa-Vilcabamba, correspondiente a los anos
1986, 1994,2002y 2009. Se construyeron mapas de cobertura, siguiendo lo senalado por estudios anteriores
(Ibafiez y Damman 2012, Ibafiez y Damman 2014). Se empled el software Qgis versién 2.18 e Idrisi Taiga
version 16.

Para la determinacién del gradiente de altitud, se obtuvo informacién de las altitudes a partir del Modelo
de Elevacién Digital del proyecto ASTER (NOAA), con resolucién espacial 15 m. Los rangos de altitud
fueron calculados cada 25 metros, desde los 4800 msnm hasta los 5430. En este caso se usd esta definicidén
debido a que la resolucién espacial de cada celda en los mapas de cobertura de nieve fue de pixel de 15 metros.
Se realizaron cruces de las dreas de nieve con las lineas de altitud cada 25 metros empleando el software Idrisi
Taiga version 16.

En este caso la clasificacién de la linea de nieve constante se concentré tomando en cuenta aquellas dreas de
nieve que estuvieron ubicadas a mis de 4800 metros y que tuvieran extensiones mayores a 10 ha. Descartando
de esta forma dreas mas pequenas y dispersas. No se aplicé el método de la linea de nieve debido a la falta de
certeza del 4rea nival total de la subcuenca.
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Proyecciéon Cadenas de Markov y Célula Autémata

Elanalisis del cambio de cobertura del suelo y el método de cadenas de Markov permitié realizar proyecciones
sobre el drea de las zonas nivales tomando en cuenta el periodo de 1986 a 2009 analizado. El cambio de
cobertura comprende una sucesién de variables aleatorias que evolucionan a través del tiempo, y se puede
describir en funcién de probabilidades (Bricefio Valera, 2005). Esta funcién de probabilidades considera el
numero de categorias de uso y el periodo de tiempo para analizar el cambio de las tierras. En el supuesto de
que las probabilidades de transiciéon dependen solo del intervalo de tiempo entre el afo de inicio y el ano final
de anilisis, se considera que el proceso es temporalmente homogéneo.

Para la aplicacién del modelo de Markov se empleé el programa Idrisi Taiga versién 16, aplicando los
moédulos de Markov y Célula Autémata, para proyectar las areas de nieve al 2030 tomando como punto de
partida la cobertura de este tipo de 1986 a 2009 (Bernardi de Ledn, 2005)

El médulo MARKOV trabaja sobre 2 mapas de cobertura, correspondientes al punto de inicio t1 y el final
t2. A partir de alli trabaja sobre 3 salidas: una matriz de probabilidad de transicién; una matriz de 4reas de
transicién; un grupo de imagenes de probabilidad condicional, uno para cada clase de cobertura terrestre
(Soares-Filho ez al., 2002). El estimador de la matriz de transicién Markoviana tomé como base el afio 1986
y el final el 2009. Para la proyeccién del drea estimada de nieve se aplicd el médulo de Célula Autémata
Markoviana, CA Markov, con un nimero de iteraciones de CA de 10, asi como un filtro de CA de S. Para
validar los resultados se aplicaron dos pruebas: la prueba de regresién simple y el calculo del Indice de Kappa.
Este mide el nivel de consistencia entre una poblacién de datos de referencia y otra proyectada a partir de la
primera (Ibafiez y Damman, 2014). Se aplicd la proyeccién general del 4rea de nieve tomando en cuenta el
periodo de 1986 2 2009, logrando la proyeccién 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 hidrocliméticos entre los anos 1981 y 2014, con una resolucién de 0.05 grados
(Lavado Casimiro ez a/, 2015, 2016). Se tomaron los datos de los meses de junio, julio, agosto y septiembre
parael periodo senalado calculando las anomalias de temperatura méxima y minima para la regién Apurimac.
Ademas, se realizé una aproximacién complementaria con la informacién de la banda termal de las mismas
imagenes Landsat tomadas para la clasificacion, para conocer la distribucién altitudinal probable de los
cambios ocurridos en la temperatura. Se empleé la banda termal de las imagenes Landsat 4 y 5, procesadas
con los médulos Image Processing, Thermal, del Software Idrisi Taiga versién 16.
El mismo que permite obtener la temperatura mediante los siguientes algoritmos:

LA = constante + incremente = DN

K2

TBE=——1—
K1

LR((H) + 1)

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

Realizada la determinacién de las dreas de nieve en la subcuenca Oropesa se puede apreciar en la Figura 2
su ubicacién. La zona de mayor concentracién se ubica al sur del distrito de Oropesa de la provincia de

Antabamba.
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FIGURA 2
Variacion del 4rea de nieve entre 1986 y 2002, subcuenca Oropesa-Vilcabamba

Fuente: elaboracion propia

El proceso de retroceso de las areas de nieve continué en el siguiente periodo tal como se muestra en la
Figura 3, donde se aprecia la variacién respecto del ano 1986 y 2009. Las dreas 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 reduccién del drea nival en este periodo de 23 anos.
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FIGURA 3
Variacién del drea de nieve entre 1986y 2009, subcuenca Oropesa-Vilcabamba.
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién se revisaran los cambios de drea de manera cuantitativa determinando que las nieves
ocupaban un 4rea 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

Temas [afios 1386 2002 2009
Mieveas (ha) 1481,34 BEE,07 19583
% respecto de la subcuenca 0,60 0,26 0,06
Tasa de cambio % {por periodo) =558 =77, 12
Altitud mas baja nsnmy 4825 S000 5175

Fuente: Elaboracién propia.

El 4rea de nieves en la zona pasé de cerca de dos mil hectdreas a doscientas hectédreas en los 23 anos de
analisis, con tasas muy altas de cambio entre los dos periodos observados, entre 1986y 2002 la tasa representa
una pérdida del 56,8 % del drea de nieve y en el segundo periodo (2002-2009) al ser menos afios la pérdida se
ve representada con una tasa aproximada del 77,12 % de la superficie. Lo cual muestra una aceleracién 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 rapida, en 1986 el nivel
més bajo de nieve estuvo sobre los 4825 metros, y ya en el 2002 esté linea habia cambiado de forma rédpida
alcanzando los 5000 metros. Para finalmente en el 2009 llegar hasta los 5175 msnm (ver Tabla 3 del Anexo).
Es decir, en el primer periodo el cambio fue de 10 metros por afo durante el tramo 1986-2002 y luego un
avance de 25 metros por ano en el segundo tramo. Lo que estaria mostrando que el proceso de cambio se
acelerd en el segundo periodo de analisis, siendo mas del doble que el observado en el primero.

Proyeccién del drea de nieve al 2030.

Tomando en cuenta el periodo de 23 anos analizado, con una tasa constante de disminucién del drea de nieve,
se hizo la proyeccién al ano 2030. Los resultados se aprecian en la Figura 4.
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FIGURA 4

Proyeccién del drea de nieve por medio del método de CA de Markov Subcuenca Oropesa-Vilcabamba.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la Figura 4 la nieve seguird reduciendo su presencia hasta alcanzar una extensién de 68 ha,
es decir, apenas el 3 % de lo observado en el ano 1986. En este caso la hipétesis de cambio supone que las
condiciones seguirdn, es decir, que la disminucién del nevado continuara con una tasa similar a la que ocurrié
en el periodo de analisis.

Analisis de anomalias de temperatura

Tomando en cuenta la informacién de la aplicaciéon PISCO se realizé un ajuste para la subcuenca tomando
en cuenta el periodo 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 anomalia de temperatura minima ha mantenido una tendencia constante al aumento a lo
largo de los dos tramos analizados, variando cerca de 1 °C en el periodo de referencia para los meses elegidos.
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Anomalia de temperatura maxima
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FIGURA 5

nomalia de temperatura méxima y minima para la Subcuenca Oropesa- Vilcabamba de 1981 a 2014
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la temperatura maxima, si bien la anomalia observada al inicio represent6 una tendencia

negativa, esto cambia drésticamente desde el ano 2003, observando una tendencia positiva que alcanza un

valor cercano a 1 °C al final del periodo de andlisis. Tendencias similares se observan en las anomalias 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 anomalia de temperatura en el mismo periodo de tiempo

en la zona sur del Perti.

A partir de la banda termal de las imagenes Landsat empleadas para la ubicacién de las coberturas de nieve

se realizé una aproximacion a las anomalias de temperatura y se les comparé con los rangos de altitud donde

se centrd el analisis.

TABLA 2

Anomalias de temperatura periodo de 1986 a 2009 a partir de imégenes Landsat

[ltitudes v ancmalias [De 0a -1 °C |De 0a 1°C [Més de 1°C [Total general |

420048 5000 0, 99% 2,08% FB,EE% B0,72%
S000a 5200 0,10% 0,33% 15,81% 18,25%
52008 5400 0, 00% 0,10% 2,91% 3,01%
Mas de 5400 0, 00% 0,00% 0,01% 0,01%

% totales 1,08% 2,51% 95, 40% 100, 00%

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 2 se muestra que la anomalia de temperatura mayor a un grado de temperatura comprendié
més del 95 % del 4rea analizada. Ademds, 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 sefialado en la zona sur de la subcuenca Oropesa.

DISCUSION

La tendencia de reduccién del rea 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 ultimo caso, el drea glaciar se redujo en un 51 % entre 1991 y 2014, con una tasa de reduccién anual de
2.5 %, similar a lo que se obtuvo en la zona analizada en periodo similar (Guardamino y Drenkhan, 2016).
No obstante, estos autores han senalado que luego del afio 2010, la tendencia de reduccién se ha reducido a
1.8 % en el periodo 2010-2014. Similar situacion se ha observado en el nevado de Ampay (Abancay) donde
la cobertura se ha reducido en mds del 50 % (Davila Roller ez 4/, 2018). En el caso de las zonas analizadas
en el drea 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 asi el proceso
de reduccion ha sido més 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 disminucién a futuro, observada a través del modelo de Markov, esta
informacion se corresponde con lo planteado para el nevado de Ampay y en general para la cordillera de
Huanzo (Davila Roller ez 4/, 2018, INAIGEM, 2018). De acuerdo a los autores citados, al haberse perdido
més de la mitad de su cobertura de masa glaciar y por la condicién de glaciar temperado el sistema analizado
también serfa clasificado como un ecosistema vulnerable a los cambios del clima y a los eventos extremos. Al
mismo tiempo pueden afectar otros factores como la variacién de la precipitacién sobre las areas de nieve,
como fue identificado en la cordillera blanca de Pert, donde la reduccién de la precipitacion tuvo efectos
sobre la acumulacién de nieve (Mark ez 4/, 2010). En la Figura 8 (Ver Anexo) se puede apreciar que a
nivel regional para el periodo de anélisis la anomalia de precipitacién ha sido negativa y en la zona sur de
Pertt mostré una disminucion, situacién que ha sido corroborada para el surandino peruano (Minvielle y
Garreaud,2011).

Respecto de los cambios de la posicién de las dreas de nieve debido a las modificaciones de temperatura, los
patrones observados han coincidido con estudios en los andes tropicales, donde se senala que los incrementos
de temperatura han sido significativos desde 1939 y sobre todo en el periodo 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 analisis
con informacién de banda termal es atin parcial, lo que si se ha podido ver es que las tendencias son las mismas
que se encontraron en lazona 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 practicamente desaparecié después del ano 2002. Al mismo tiempo podria haber un efecto combinado
de estos aumentos de temperatura con los de precipitacion, que para la zona sur del Perti también present6
anomalfas en el mismo periodo observado (Figura 8, Ver Anexo). La desaparicién de la nieve tendria efectos
sobre el cambio de los caudales de los rios que provienen de las alturas de Oropesa, de manera similar a lo
observado por (Somers e al., 2018) en la cuenca del rio Shulcas (Huancayo, Junin). Es asi que (Rabatel ez
al., 2013, Mark ez al., 2010), hacen alusién en sus estudios que la aparicién de lagunas y nuevos cuerpos de
agua en las zonas altas serfa otra condicion a analizar de cara al futuro, tomando en cuenta lo reportado para
la cordillera blanca en los tltimos afnos.

CONCLUSIONES

En el periodo de andlisis de 1986 22009, la reduccién del drea de nieve en el drea de estudio ha sido constante,
con tasas de disminucién que siguen la tendencia de lo reportado en otras zonas del Per.

De acuerdo a lo analizado, tomando como base el modelo de Markov CA, la tendencia a la disminucién
de las zonas de nieve continuard y en el afo 2030 se esperaria un rea reducida en 0,3 % en comparacién con
el rea reportada en el afo 2009.

Las anomalias de temperatura indican aumentos de temperatura, principalmente en la méxima, en el
periodo posterior al ano 2003, lo cual coincide con la mayor disminucién y es similar alo observado con otras
fuentes de informacién como el modelo NCP CAR vy la temperatura de superficie de las imagenes Landsat.
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ANEXOS

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

Limite Inferior fmsnm) Limite Superior (msnim) 1986 2002 2009
4800 4800 1.71 522 12.05%
4825 4825 .44 162 3.33
4350 4350 1268 3.42 4.14
4375 4375 24.48 1.89 3.24
4300 4300 41.04 225 4395
4925 4925 59.30 1.17 279
43950 4350 11052 387 423
4975 4975 12095 495 549
=000 000 121,95 EE57 3.87
=025 Q25 118498 1083 108
E0E0 E0E0 10935 10839 1.89
5075 5075 9927 1215 234
5100 5100 12024 39837 504
5125 5125 18782 10044 351
5150 5150 18891 11708 2E1
5175 5175 17676 132905 549
200 200 14076 11655 1062
5225 5225 10665 9027 21.24
5250 5250 91.52 2073 32275
5275 5275 5E8.59 472 2855
5300 5300 3456 2880 1737
5325 5325 14 .49 1026 10&62
E3E0 5350 7.9z 621 549
5375 5375 4 05 378 252
=400 400 0,80 1.3 0.38
5425 5425 0,90 1.80 027
54321 5421 0.09 0.27

Total general 1981.34 856.058 195.54

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 6
Anomalias de temperatura de la superficie Subcuenca Oropesa-Vilcabamba

a partir de imdgenes Landsat de 1986 a 2009, versus rangos altitudinales.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 7
Anomalfas de temperatura del aire en superficie para el 4rea de influencia del Pert
Fuente:(NOAA)
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FIGURA 8
Anomalias de precipitacién en superficie para el rea de influencia del Pera
Fuente:(NOAA)



