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Resumen.

El cambio climético esta afectando al planeta por falta de informacion respecto a
sus temperaturas, precipitaciones y disminucion del area superficial de los neva-
dos, lo que ocasiona un alto impacto sobre el deshielo de los nevados, por ello es
importante tener modelos predictivos de regresiones multivariantes que permitan
pronosticar en el tiempo el area superficial de nevados. En la investigacion se
utiliz6 el modelo de regresion multivariada por cada nevado en estudio teniendo
como variables regresoras a la temperatura y precipitacion, y como variable de-
pendiente al &rea superficial del nevado con datos obtenidos por medio de imé-
genes Landsat 4-5, 7 y 8 durante los afios 2010-2020. Se obtuvo un modelo del
nevado Huaytapallana de la forma Y = 34.274 — 2.3197X, + 0.135X, con p-
valor = 0.034 de significancia y el nevado Coropuna con modelo de forma Y =
101.3487 — 6.720X; + 0.331X, teniendo p-valor = 0.036 siendo significativos
para su prediccion. La media de &rea superficial mas alta fue del Coropuna (53.92
km?) con un SD de 14.94, y la mas baja fue del nevado Veronica (16.16 km?) con
un SD de 37.77. El nevado Huaytapallana mostr6 la menor reduccién de area
superficial disminuyendo en 7%, mientras que el nevado Verdnica se redujo en
52%, siendo el mas afectado de los 4 nevados, por el deshielo en estudio durante
los 10 afios de data analizada.

Palabras clave: regresion multiple, variabilidad climatica, retroceso glaciar,
imégenes Landsat, nevados peruanos.

1 Introduccion

Las temperaturas a nivel global debido al cambio climatico se han incrementado en
0.85°C desde el afio 1880 hasta la Gltima década [1];[2]. Todo esto ha ocasionado va-
riaciones anormales sobre la precipitacion, clima, factores ambientales, entre otros [1].
Frente a esta situacion, los glaciares de alta montafia presentan una elevada vulnerabi-
lidad al cambio climatico, como respuesta a la alteracion de la temperatura del aire y la
precipitacion, responsables de mantener el volumen del glaciar [3]. Esta sensibilidad a
la variacion climatica hace de los glaciares un indicador indispensable del calenta-
miento global [4];[5];[6]. A nivel mundial, los efectos del cambio climéatico no son uni-
formes, sino que varian de un punto a otro [4]. Tales efectos son méas evidentes en las



regiones montafiosas ubicadas en las zonas tropicales del planeta, donde se ha obser-
vado pérdida significativa del volumen glacial [6];[7].

El Per( posee una serie de nevados, glaciares, y montafias quienes se estan viendo
afectados por el incremento de la temperatura y variaciones de precipitacion [8];[9];
[10]. Gutiérrez B. [11] report6 la disminucion que el 71% de los glaciares incluyendo
el nevado Huaytapallana en un periodo de 27 afos registré una pérdida de 446 km?,
Silverio [12] report6 en el estudio del nevado Coropuna desde el afio 1962 a 2010 que
éste disminuy6 un 43% de su area superficial.

Debido a que la reaccion de los glaciares frente al cambio climético es diferente, se
complica la comprensién de su comportamiento a nivel general [13]. Esta comprension
facilita la aplicacion de métodos adecuados de gestion para disminuir los efectos del
cambio climatico [3]. Por lo cual, el Perd es una region apta para estudios del retroceso
de glaciares relacionado con el tipo de ecosistema que presenta por regién, ya que estas
diferencias propician las condiciones de variacion climética tan marcada [9]. De este
modo se podra determinar la influencia de la variabilidad climética del Pert sobre el
retroceso de los nevados de estudio, en periodos de tiempos determinados.

Actualmente para medir si un glaciar increment6 o redujo su superficie se utilizan
datos provenientes de satélites, esto debido a su efectividad y facilidad tecnoldgica para
identificar el retroceso de los glaciares y su relacion con valores climaticos [2]. Diaz et
al. [14] usaron datos del satélite Landsat 2, Landsat 5, Landsat 8 OLI/TIRS, reportando
la pérdida del 67% del area cubierta en los ultimos 40 afios realizados en los nevados
Allin Capac y Chichi Cépac de la cordillera Caraballa.

Es por ello, que el objetivo de esta investigacion es analizar cuantitativamente la
variabilidad climética y pérdida superficial de cuatro nevados ubicados en el Pert por
un periodo de 10 afios (2010-2020) con modelos predictivos de regresion multivariada
con la temperatura y precipitacién como variables regresoras.

2 Revision de la Literatura

2.1  Antecedentes

En un estudio realizado por Tang [15], se evalud de qué manera actla el cambio climé-
tico y cémo afecta éste en el retroceso de los glaciares de Xinjiang en los Gltimos 50
afios. Utilizaron valores climatolégicos de 49 estaciones meteorolégicas ubicadas en
los alrededores de las montafias Tianshan y zonas al norte y sur de esta regién, em-
pleando métodos como el diagndstico estadistico meteoroldgico, modelos climéticos
de la regidn, teledeteccion y sistema de informacion geografica. En otofio e invierno se
mostré una tendencia ascendente en cuanto a la temperatura mientras que la precipita-
cidén tuvo un resultado similar en el &rea de estudio, todo esto en los Gltimos 50 afos.
El balance material de los glaciares mostré ser negativo, lo cual denota un aumento de
las temperaturas en las regiones montafiosas, y a su vez un incremento de las precipita-
ciones, mas no en el area glaciar, sino en la cuenca circundante. Lo que incrementaré
la velocidad de ablacion en Xinjiang.



La investigacion realizada por Kobierska [16] de modelado en hidrologia en una
represa hidroeléctrica en Suiza, en donde se hizo una evaluacion de un modelo de ba-
lance de energia y un sistema de escorrentia que contiene un patrén de deshielo en
relacion a la temperatura. Los datos provenientes de las estaciones meteorologicas fue-
ron repartidos como datos de reforzamiento, ademas se emplearon predicciones clima-
ticas provenientes de ENSEMBLES en un periodo que abarca desde los afios 30 hasta
el siglo XXI. El caudal de abastecimiento de agua de la central hidroeléctrica fue utili-
zado como dato para valorar la reaccion al cambio climatico. Los resultados muestran
que el caudal de abastecimiento es menor, cada primavera, durante el tiempo de estudio.
Esto demuestra que, la cantidad de agua disponible ira en disminucién por causa del
derretimiento de los hevados donde se originan, que a su vez estan siendo afectados por
el cambio climético.

211 Variabilidad climatica
A nivel global, el clima no presenta uniformidad, dependiendo del area geo-
grafica, éstos suelen variar desde un punto a otro, lo que da como resultado
un abanico de climas diversos en todo el mundo [4]. Todo esto como resul-
tado de factores tales como cordilleras, corrientes marinas, la latitud y lon-
gitud geografica, entre otros; generando una cantidad de 32 climas diferentes
en todo el planeta [17].

212 Retroceso de Nevados
El retroceso a gran escala en los tltimos 10 afios de los glaciares de montafia
es un claro indicador del aumento de las temperaturas globales, que es pro-
vocado por el incremento de las concentraciones de gases de efecto inverna-
dero en la atmosfera como resultado de las actividades humanas generando
a su vez cambios sobre el clima y afectando la capacidad de supervivencia
de los seres humanos y las especies no humanas en el planeta [11].

2.2  Situacion de los Glaciares de Montafna en el Peru

La formacion de glaciares en el Per( esta asociada a la cordillera de los An-
des y que se esparce con una extension larga alrededor de la zona. En el Per(
se cuenta con dieciocho cordilleras nevadas, dos de ellas extintas, distribui-
das en el norte, centro y sur [18]. La situacién de deshielo de estas montafias
afecta no sélo a la disponibilidad de agua en la zona, sino al sector econ6-
mico y agricola del pais [19].

221 Clima de la Region Andina
Las condiciones climatologicas en la region andina estan determinadas prin-
cipalmente por la altitud de la zona variando drasticamente segun el piso
altitudinal, teniendo influencia ademas de las corrientes marinas [20]. Estas
condiciones son influyentes en los nevados, teniendo un régimen por patro-
nes que circulan en el ambiente, forzados por variaciones de radiacion solar



y topografia [18]. Este comportamiento del clima tiene como responsable a
la cantidad de humedad que dirigen las condiciones meteoroldgicas y la can-
tidad de los vientos [21].

2.3 Anadlisis de Regresion

El andlisis de regresién pertenece a uno de los procedimientos metodolégicos mas
Gtiles y recurrentes para la comparacién estadistica de datos. Mediante este procedi-
miento se pueden analizar las relaciones entre variables distintas y averiguar si una
determinada variable esta siendo influida; este método puede aplicarse en blsqueda de
una verdad, buscar explicaciones y en realizar predicciones. Por lo tanto, el analisis de
regresién es determinante para todas las ciencias empiricas [22].

2.3.1. Regresién Mdltiple
La regresién multivariada es eficaz para concretar un conjunto de variables impor-
tantes, con una alternativa que se centra en un método de seleccion de modelos que no
se ejecute secuencialmente, sino que estime cada modelo por su propio derecho [23].
Sengupta [24] destac6 que en la regresion multivariada en estudios medioambienta-
les sobresalen modelos predictores, circulares y lineales.

2.3.2. Validacidn de los modelos de regresion
Para la validacion de un modelo de regresién multivariada, se analiza la reaccion
entre variables con la intencién de generar un modelo, seleccionando los mejores valo-
res predictores y validar si se encuentra en una condicién optima para su uso. Culmi-
nando con la identificacidn de posibles valores atipicos [25].

3 Materiales y Métodos

3.1  Area de Estudio

En total fueron evaluadas cuatro nevados ubicados en las cordilleras: Huaytapallana
(Lat: 11°54°40.36°’S, Long: 75°03°08.18°0), Urubamba (Lat: 13°09°55.17°’S, Long:
72°19°31.44°°0), Ampato (Lat: 13°09°55.17°’S, Long: 72°19°31.44°°0) y Blanca (Lat:
9°07°20.57°’S, Long: 77°22.85°°0), pertenecientes a la cadena montafiosa de los Andes
centrales en el Peru [26]. Esta seleccion de los nevados se realizo en base a las caracte-
risticas climatoldgicas propias del lugar y segun el tipo de vegetacion que lo rodeaba.

Las cordilleras seleccionadas presentan climas muy diferentes entre si; la cordillera
del Urubamba esta rodeado por un ecosistema de selva alta, con un clima altamente
himedo y lluvioso [27], en tanto que la cordillera de Ampato esta rodeada de un eco-
sistema desértico con un clima seco y con pocas precipitaciones, mientras que la cordi-
llera del Huaytapallana esta rodeado de un ecosistema de valle andino.
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Fig. 1. Ubicacién geogréfica de los nevados de estudio en el Pert
3.2  Metodologia de extraccion de la data

Los datos de temperatura y precipitacion fueron extraidos en grados centigrados (°C)
y milimetros (mm) respectivamente a través del portal NASAPOWER
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) mediante el satélite Modern-Era Re-
trospective analysus for Research and Applications (MERRA-2).

La informacion utilizada con respecto al area se basa en imagenes Landsat 4-5 TM
(Thematic Mapper), Landsat 7 ETM (Enhanced Thematic Mapper), Landsat 8
OLI/TIRS (Operational Land Imagery/ Termal Infrared Sensor). Con resolucion espa-
cial comprendidos entre los afios 2010-2020, tomando muestras mensuales por afio en
donde la imagen estuviera libre de nubosidad. Cada imagen satelital se extrajo de la
pagina del consorcio internacional ESA, Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) [14].

3.3 Andlisis de Datos y Procesamiento

En el procesamiento de las iméagenes Landsat se procedio a usar el programa QGIS
desktop 3.22.1 [28], teniendo como objetivo hallar el area de cada nevado, donde se

Nevado Huascaran

Nevado Huaytapallana

Nevado Verénica

Nevado Coropuna
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determind siguiendo el calculo de indice de Nieve Diferencial Normalizado, NDSI
mostrado en la ecuacion (1) [14], [29], para trabajar en la poligonizacién del nevado en
la imagen y posteriormente determinar su superficie en Ha, que se transformo luego a
km?, aplicando este procedimiento a todas las imagenes raster extraidas. Por cada ne-
vado en evaluacidn, se insertaron estas 3 variables (temperatura, precipitacion y area
superficial), para poder determinar la influencia del clima en el periodo establecido.
NDS] = (Green—Swir) (1)

(Green+Swir)

Donde Green representa a la banda 3 en el satélite Landsat 7 y 8 y en el satélite 4-5
representa el nimero 2, mientras tanto que Swir corresponde a la banda 6 en el Landsat
7y 8yenel Landsat 4-5 corresponde a la banda 5.

3.4  Disefio experimental

Se utilizo una estadistica descriptiva para el analisis de datos entre temperatura y
precipitacién sobre el area superficial, mediante el uso del método de regresion multi-
variada para evaluar el grado de influencia entre estos pardmetros en los nevados Huay-
tapallana, Verdnica, Coropuna y Huascaran durante el periodo 2010-2020. Ademas, se
analiz6 la normalidad sobre los datos de cada variable (precipitacion, temperatura y
area superficial) para confirmar la técnica estadistica obteniendo un p-valor dentro del
parametro establecido, dando validez a la aplicacion del método de regresién multiva-
riada y asi determinar la correlacion entre las variables estudiadas.

Teniendo la data trabajada se propuso crear un modelo estadistico de regresién mul-
tivariada para cada nevado en un periodo de 10 afios, con el objetivo de predecir el area
superficial futura en base a la precipitacién y temperatura estimada.

4 Resultados

4.1  Estadisticos descriptivos por nevados de la variable temperatura

En la tabla 1 se muestra la variable regresora temperatura; en primer lugar, tenemos
el nevado verdnica con un promedio de 13.64 °C con un error de 0.69 en un intervalo
de confianza del 95% correspondiente a [13.52;13.75], teniendo una temperatura mi-
nima de 11.96 °C y una temperatura maxima de 15.21 °C, en segundo lugar, se tiene el
nevado Huaytapallana con un promedio de temperatura de 8.82 °C con un error de 0.73
en un intervalo de confianza del 95% correspondiente a [8.70;8.95] y con una un valor
de temperatura minimo de 6.92 °C y uno de temperatura maxima de 10.°C. Las cifras
de temperatura mas bajas se presentaron en el nevado Coropuna, con una media de 7.56
°C con un error de 0.97 en un intervalo de confianza del 95% correspondiente a
[7.30;7.62]. teniendo valores de temperatura minima de 5.47°C y mé&xima de 9.56 °C.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la temperatura en los nevados estudiados

Nevados Mediaarit- SD Minimo Maximo 95% LCL 95% UCL
mética Media Media
Veronica 13.637 0.688 11.96 15.21 13.52 13.75
Huaytapallana 8.823 0.734 6.92 10.25 8.70 8.95
Huascaran 8.364 0.880 5.81 10.14 8.21 8.51
Coropuna 7.562 0.970 5.47 9.56 7.30 7.62

4.2 Estadisticos descriptivos por nevados de la variable precipitacion

En la tabla 2 se observa la variable regresora precipitacion: primero destaca el ne-
vado Verdnica con una media de 60.97 mm, con un error de 59.66 para un intervalo de
confianza del 95% que corresponde a [50.70;71.23], donde se aprecia un valor de pre-
cipitacion minimo de 0.02 mm y un valor de precipitacién maximo de 287.82 mm, en
segundo lugar se encuentra el nevado Huascaran que muestra una media de 45.87 mm.
El valor promedio mas bajo en cuanto a precipitacion se aprecia en el nevado Coropuna,
ya que posee una media de 21.52 mm con un error de 26.18 en un intervalo de confianza
de 95% correspondiente a [17.01;26.02], se destaca un valor minimo de 0 mm, y un
valor maximo de 122.31 mm, siendo los valores mas bajos de todos los nevados estu-
diados.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la precipitacion en los nevados estudiados

Nevados Media SD Minimo Méaximo 95% LCL 95% UCL
aritmé- Media Media
tica
Verénica 60.97 59.66 0.02 287.82 50.70 71.23
Huascaran 4587 4690 0.86 256.67 37.79 53.94
Huaytapallana 30.29 29.15 0.17 163.23 25.27 35.30
Coropuna 2152 2618 O 122.31 17.01 26.02

4.3  Estadisticos descriptivos por nevados de la variable area

Los estadisticos descriptivos de la variable dependiente area superficial mostrada en
la tabla 3 muestran que el nevado Coropuna tiene una media superior a los demas ne-
vados con una superficie promedio 53.92 km? con un error de 14.94 en un intervalo de
confianza del 95% que corresponde a [49.38;58.46]; El nevado Huascaran y el nevado
Veronica presentaron una media de 47.68 km? y 21.49 km? respectivamente. Por (l-
timo, el valor promedio en superficie méas bajo fue del nevado Huaytapallana con una
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media de 16.16 km? y un error de 3.77 en un intervalo de confianza del 95%, con valores
maximo y minimo de 25.33 km?y 10.71 km? respectivamente.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del area superficial en los nevados estudiados

Nevados Media SD Minimo Maximo 95% LCL 95% UCL
aritmé- Media Media
tica
Coropuna 53.92 1494 3741 111.02 49.38 58.46
Huascaran 47.68 9.76 35.9 61.51 45,55 49.81
Veroénica 2149 8.48 12 50.61 18.74 24.24
Huaytapallana 16.16  3.77 10.71 25.33 14.95 17.37

4.2. Interpretacion estadistica grafica por nevados

En la Figura 2 se muestra el diagrama de cajas entre la temperatura y los nevados, la
cual muestra que en el nevado Veronica la temperatura es mayor con respecto a los
demas con un valor promedio de 13.64 °C. Esto se complementa con el hecho de que
este nevado se encuentra cercano a un clima tropical selvatico, con temperaturas muy
elevadas en temporada de verano, contrastando con las condiciones climatolégicas pro-
pias de las regiones altoandinas en donde la temperatura maxima suele alcanzar los
10°C [29], y la temperatura media mostrada por el nevado Veronica supera esta cuota.

Box Plot of Temperature

Temperature
R
1

T T T T
Coropuna Huascaran Huaytapallana Veroénica

Nevados

Fig. 2. Diagrama de cajas presentando el valor maximo, la mediana y el valor minimo de la
temperatura en relacion a los nevados
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En la Figura 3 se muestra el diagrama de cajas entre la precipitacion y los nevados
de estudio, donde se presentan ciertos valores espurios en los nevados, destacando el
Huascaran y el Veronica, los cuales corresponden al mes de diciembre en donde se tuvo
un fendbmeno anémalo que ocasiono estas cifras excedentes.

El nevado Huascaran muestra un valor espurio de 256.67 mm de precipitacion, mien-
tras que en el nevado Verdnica se aprecian 2 valores espurio que sobrepasan los 250
mm; con 262.96 mm y 287.82 mm.

Box Plot of Precipitation
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Fig. 3. Diagrama de cajas presentando el valor maximo, la mediana y el valor minimo de la
precipitacion en relacion a los nevados

El diagrama de cajas que se presenta en la figura 4, muestra los valores de la super-
ficie en km?, de los cuales los valores espurios se presentan sélo en los nevados Coro-
puna y Veronica.

El nevado Verdnica tienen un valor espurio de 40.74 km? (Ago, 2013) y 50.61 km?
(Jul, 2018) mientras que el nevado Coropuna presenta 3 valores espurio; de 97.38 km?
(May, 2011), de 83.95 km? (Ago, 2012) y el mas alto de 111.02 km? (May,2012). Estas
cifras corresponden al fenémeno del nifio ocurrido en ese mismo afio [30].
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Box Plot of Area
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Fig. 4. Diagrama de cajas presentando el valor maximo, la mediana y el valor minimo del
area en relacion a los nevados

4.4 Modelos estadisticos de prediccion multivariable por nevado

Un modelo de regresion multivariada tiene n variables regresoras y una variable de-
pendiente [22]. En la investigacidn, se analizaron dos variables regresoras, la primera
es la temperatura en los nevados y la segunda es la precipitacion que son datos recogi-
dos con Landsat durante 10 afios y una variable dependiente que es el area superficial
de los nevados cuyo modelo de prediccion para los nevados se muestra en la ecuacion

).
Y =0+ Xy +BX; + € 2

Donde y= Area superficial (variable dependiente), X,= Temperatura y X,= Precipi-

tacion
4.4.1. Modelo de regresion del nevado Huaytapallana

El modelo estadistico de la ecuacidn (3) en base a los analisis estadisticos de regre-
sion multivariada nos permite hacer una prediccion a futuro sobre el comportamiento
del area superficial del nevado Huaytapallana considerando valores de temperatura y

precipitacién estimada.

Y =34.274 — 2.3197X, + 0.135X, 3)
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El modelo de regresion multiple mostrado en la ecuacion (3) indica que cada au-
mento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de regresion
(2.3197 °C) provocan la disminucion del area superficial del nevado Huaytapallana,
por otro lado, por cada aumento de la unidad de precipitacién multiplicado con su coe-
ficiente de regresion (0.135 mm) ocasiona el aumento del area superficial del nevado.

Tabla 4. Anélisis de detalle de varianza del modelo estadistico del nevado Huaytapallana

R2 perdido
si se elimi- Suma de Media Relacion Nivel de
Fuente . P-valor -
nan los tér- cuadrados cuadrada F confianza
minos
Intercepto 10447.44 10447.44
Modelo 0.1671 92.75925 46.37962 3.712 0.034 0.6447
turaT empera- 01411  78.29988  78.29988 6266  0.0168  0.6837
i érf recipita- 00899  49.90654  49.90654  3.994  0.053 0.4947
Error 0.8329 462.3154 12.49501
Total (Ajuste) 555.0746  14.23268

En la tabla 4 el modelo de regresion multivariada es confiable en su prediccién ya
que su p-valor es igual 0.034 que por ser menor al nivel de confianza « = 5% permite
predecir el area superficial del nevado Huaytapallana. Asi mismo la temperatura tiene
un p-valor 0.0168 que hace significativo la variable regresora, ademas la precipitacion
tiene un p-valor de 0.053 que es igual al nivel de significancia el cual también contri-
buye a que el modelo sea confiable.

4.4.2. Modelo de regresion del nevado Verdénica

El modelo estadistico mostrado en la ecuacién (4) basado en los andlisis estadisticos
de regresion multivariada esta disefiado para hacer una prediccion a futuro sobre el
comportamiento de la superficie del nevado Verénica considerando valores estimados
de temperatura y precipitacion.

Y = 74.7531 — 4.128X, + 0.164X, @)

Segun el modelo de regresién multivariada que se muestra en la ecuacion (4) indica
gue cada aumento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de
regresion (4.128 °C) produce la disminucién del area superficial del nevado Veronica,
por otro lado, por cada aumento de la unidad de precipitacién multiplicado con su coe-
ficiente de regresion (0.164 mm) ocasiona el incremento del &rea superficial del nevado.
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Tabla 5. Andlisis de detalle de varianza del modelo estadistico del nevado Verénica

R2 perdido
si se eli- Suma de Media ., Nivel de
Fuente . Relacion F P-valor .
minan los cuadrados cuadrada confianza
términos
Intercepto 18010.55 18010.55
Modelo 0.0897 245.1246 122.5623 1.774 0.1841  0.3468
Iﬁ?pera‘ 0.0841  229.7504  229.7504 3.326  0.0765  0.4268
Eirgrf‘p“a' 0.0352  96.23923  96.23923 1.393 02456  0.2096
Error 0.9103 2486.617 69.07269
Total 2731.741 71.88793
(Ajuste)

En la tabla 5 el modelo de regresién no es confiable para su prediccion pues tiene un
p-valor de 0.184 que al ser mayor al nivel de confianza @ = 5% la prediccion del area
superficial del nevado Verdnica no es segura. Asi mismo, el p-valor de la temperatura
y precipitacion superan el nivel de confianza del 5% con cifras de 0.0765 y 0.245 res-
pectivamente. Esto demuestra que la temperatura casi no tiene influencia sobre la su-
perficie del nevado mientras que la precipitacion no afecta en nada a la disminucién del
area del nevado Veronica.

4.4.3. Modelo de regresion del nevado Coropuna

El modelo estadistico mostrado en la ecuacion (5) estd basado en anélisis de regre-
sion multivariada, este modelo permite hacer una prediccion sobre la superficie del ne-
vado Coropuna para afios futuros, considerando datos estimados de las variables cli-
maéticas de temperatura y precipitacion.

Y = 101.3487 — 6.720X, + 0.331X, (5)

Segun el modelo de regresién multivariada que se muestra en la ecuacion (5) indica
que cada aumento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de
regresion (6.720 °C) produce la disminucion del &rea superficial del nevado Coropuna,
por otro lado, por cada aumento de la unidad de precipitacién multiplicado con su coe-
ficiente de regresion (0.331 mm) ocasiona el incremento del &rea superficial del nevado.
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Tabla 6. Andlisis de detalle de varianza del modelo estadistico del nevado Coropuna

R perc_iid_o Si Suma de Media L, Nivel de

Fuente se eliminan Relacion F P-valor '
P cuadrados cuadrada confianza

los términos
Intercepto 127936 127936
Modelo 0.1492 1431975 715.9874 3.596 0.0364 0.6337
empera: 0.1474 141436 141436  7.103 0011 07397
Eirgrf'p”a' 00411 394.7534  394.7534 1.983  0.1667 0.2798
Error 0.8508 8163.729 199.1153
Total (Ajuste) 9595.704  223.1559

Segun la tabla 6 el modelo de regresidn es confiable en su prediccion ya que muestra
un p-valor de 0.036 siendo mayor al nivel de confianza « = 5% . Esto permite predecir
el rea superficial futura del nevado Coropuna. Del mismo modo la temperatura tiene
un p-valor de 0.011 lo que hace significativo la variable regresora. En cambio, la pre-
cipitacion posee un valor de 0.1667, lo cual indica la poca influencia de la precipitacién
sobre el cambio superficial del nevado; sin embargo, esto no afecta con la confiabilidad
del modelo.

4.4.4 Modelo de regresién del nevado Huascaran

El modelo estadistico mostrado en la ecuacion (6) estd basado en andlisis de regre-
sion multivariada, este modelo permite hacer una prediccion sobre la superficie del ne-
vado Huascaran para afios futuros, considerando datos estimados de las variables cli-
maéticas de temperatura y precipitacion.

Y = 35.5226 + 1.352X, + 0.042X, (6)

Segun el modelo de regresién multivariada que se muestra en la ecuacion (6) indica
que cada aumento de una unidad de la temperatura multiplicado con su coeficiente de
regresion (1.352 °C) produce el aumento del &rea superficial del nevado Huascaran, asi
mismo, por cada aumento de la unidad de precipitacién multiplicado con su coeficiente
de regresién (0.042 mm) ocasiona el incremento del area superficial del nevado.
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Tabla 7. Analisis de detalle de varianza del modelo estadistico del nevado Huascaran

R? pergiid_o Si Suma de Media ., Nivel de
Fuente se eliminan Relacion F P-valor -
L. cuadrados cuadrada confianza
los términos
Intercepto 93203.91 93203.91
Modelo 0.1198 218.9204  109.4602 2.587 0.0884  0.4849
Lerg‘pera' 0.0437 79.86727  79.86727 1.888 0.1775  0.2679
Eirgrf'p”a' 0.0424 77.50047  77.50047 1.832 0.1839  0.2614

Error 0.8802 1607.89 42.31289

(T/Sjtﬁlste) 182681  45.67026

La tabla 7 muestra que el modelo de regresion no es tan confiable para la prediccion,
pues posee un p-valor de 0.088 siendo moderadamente mayor al nivel de confianza a =
5%. Esto se corrobora con el p-valor de la temperatura que tiene una cifra de 0.178
mostrando una baja influencia de la temperatura sobre el area superficial, lo mismo con
la variable de precipitacién, con un p-valor de 0.18, que en conjunto hacen que el mo-
delo para este nevado no sea tan confiable.

5 Conclusiones

Todos los glaciares del estudio muestran una reduccion de su superficie con respecto a
su area inicial en el periodo 2010-2020. Siendo el nevado Huaytapallana el que mostré
menor retroceso superficial con respecto a los demas nevados, ya que s6lo se redujo un
7%, mientras que el nevado Verdnica fue el que tuvo mayor pérdida superficial, ya que
se redujo un 52% desde el afio 2010; esto se complementa que a menor superficie
glaciar mas propenso esta a perder area superficial frente al calentamiento global [31],
[32] lo cual explica por qué las variables de investigacion temperatura y precipitacion
no tienen influencia sobre el aumento/reduccion del area superficial del nevado Vero-
nica, evidenciando que su reduccion es ocasionada por otros factores, como el carbono
negro debido a una carretera cercana; esto reduce la capacidad de albedo tan importante
en los nevados y aumenta su retroceso de area superficial [31]-[33].

Sin embargo, lo mencionado en estas investigaciones respecto al area y el retroceso
de los nevados [31], [32] no se cumple con el nevado Huaytapallana, el cual posee una
superficie similar al Verénica y tuvo el menor porcentaje de reduccion de los 4 nevados
estudiados, mostrando a su vez estar influenciado por las variables meteorolégicas, so-
bre todo por la temperatura. Esta poca reduccion de su area superficial podria deberse
a la presencia de lagunas de tamafio medio alrededor del nevado, lo cual disminuye el
efecto reductor de la temperatura [34], la topografia podria influir también en la poca
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reduccion en el albedo del glaciar, pues el Huaytapallana se encuentra bajo un relieve
muy pronunciado [32], [35].

En el Caso del nevado Coropuna, se presenta una reduccion considerable desde el
2010-2020. Segun Bolch [4] un glaciar de tamafio mediano a grande no se ve afectado
considerablemente en su area por los cambios en el clima que pudieran suceder, en
cambio, este nevado que presenta esas caracteristicas superficiales, muestra ser afec-
tado enormemente por las condiciones climatoldgicas, principalmente por la tempera-
tura.

La variable temperatura mostr6 tener una gran influencia sobre la reduccion de los
nevados Huaytapallana (x = 8.8°C) y Coropuna (x = 7.56 °C ), mientras que la preci-
pitacion, mostrd igualmente una influencia considerable sobre los nevados Huaytapa-
llana (X = 30.29 mm) y Coropuna (X = 21.52 mm), esta variable es muy importante
debido a que sus efectos sobre el deshielo son mas pronunciados en latitudes bajas [2],
[34].

Los modelos de regresion multivariada que se encontraron confiables por su p-valor
menor al nivel de significancia (a=5%) en primer lugar fue el nevado Huaytapallana
(p-valor = 0.034) y en Segundo lugar el nevado Coropuna (p-valor = 0.036). Estos mo-
delos de regresion en el estudio los hace eficientes en su prediccion del &rea superficial
segun la variabilidad que se pueda presentar, en cuanto a los modelos que no resultaron
confiables, amerita una mayor investigacion, siendo su p-valor son mayores a a=5%.

Con los dos modelos predictivos que se han mostrado eficientes por su p-valor con-
tribuyen a los esfuerzos para reducir el deshielo de los nevados producto del cambio
climatico, ya que permiten predecir areas futuras teniendo en cuenta sus condiciones
climéticas (temperatura y precipitacién), que son muy variadas en cada lugar.
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