Analisis multitemporal del glaciar del Ampay por medio de la plataforma de Google
Earth Engine, periodo 2000-2019

Walquer HUACANI CALSIN
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
Abancay, Apurimac, Per(

Nelson P. MEZA PENA
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
Abancay, Apurimac, Per(

Evelyn N. LUQUE OCHOA
Escuela Profesional de Ingenieria Informatica y Sistemas, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
Abancay, Apurimac, Pert

Franklin AGUIRRE HUILLCAS
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
Abancay, Apurimac, Pert

Feliciano ESCOBEDO SILVA
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
Abancay, Apurimac, Peri

RESUMEN

Los glaciares tropicales son reservas y fuentes de agua dulce,
excelentes indicadores del clima y se encuentran en proceso de
retroceso. El objetivo fue determinar los efectos que produce el
Cambio Climatico en la desglaciacion del glaciar del Ampay, periodo
2000- 2019, mediante el andlisis multitemporal, en la plataforma de
Google Earth Engine (GEE). EI método de determinacion fue la
técnica de Dozier (NDSI> 0.4) de indice espectral en imagenes
Landsat. Para el procesamiento de datos se utilizé los algoritmos
JavaScript dentro el Editor de cédigos (GEE), estos analisis muestra
una disminucion de cobertura glaciar, de 142 ha, de superficie,
representa 39.227 % (19 afios). El tratamiento fue aplicar la estadistica
inferencial para ver la correlacion y probar la hipotesis.

Los resultados permiten concluir que existe una correlacion negativa
r= -0.594 entre la variable area glaciar y tiempo, asimismo una
correlacion positiva media r= 612 con la variable de precipitacion
acumulada. Se concluye estadisticamente, el valor —p (bilateral) de
significancia (<0.0001), es menor que (0.05), entonces se acepta Hs, la
cual indica que hay una relacidn significativa entre la precipitacion
acumulada y la temperatura media anual.

Palabras clave: Cambio Climético, glaciar, Google Earth Engine,
landsat, NDSI.

1. INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion se pretende analizar, a través de la
plataforma de Google Earth Engine (GEE) la perdida de cubierta de
nieve del glaciar del Ampay, para evaluar y cuantificar la dindmica
temporal que ha seguido el Glaciar, analizando su desglaciacién en el
tiempo, para un periodo comprendido entre los afios 2000 y 2019.

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de escala planetaria
para el andlisis de datos medioambientales. Retine mas de 40 afios de
imagenes de satélite de todo el mundo actuales e historicas, y ofrece
las herramientas y la potencia computacional necesarias para analizar
y extraer informacion de este enorme almacén de datos. Entre una de
sus aplicaciones es deteccion de cambios de la cubierta terrestre [8].
Esta plataforma tecnoldgica de seguimiento online y libre, ha puesto a
disposicién del publico colecciones numerosas de imagenes satelitales
actuales e historicas a nivel mundial [22]. Las mismas provienen de
diferentes sensores (Modis, Landsat, Sentinel y otros datos de
imagenes) y son de variada resolucién espacial. Esta plataforma digital
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dindmica almacena datos satelitales en petabytes (10 bytes) y permite
que las herramientas de alto rendimiento analicen e interpreten ésta en
tiempos reducidos como nunca antes visto. Ademas de las imagenes
satelitales, (GEE) reine mediciones y datos cientificos que datan de
mas de 43 afios (desde el lanzamiento de Landsat 1 en 1972), a fin de
permitir el monitoreo eficiente y evaluacion de escenarios de los
recursos naturales basados en datos retrospectivos [9].

Segun [8], manifiesta que, investigadores de muchos paises de todo el
mundo en la actualidad utilizan esta infraestructura computacional
para detectar tipos de cobertura, cambios y cuantificar las tendencias
de maltiples indicadores ambientales para tomar decisiones sobre los
mismos. En este estudio se utiliza (GEE) como una alternativa a los
procesamientos digitales de imdgenes de manera tradicional con
software comercial o libre, especificamente caso la deteccion de
cambios espaciales y multitemporales de glaciares.

La metodologia utilizada para determinar la superficie del Glaciar, se
utilizé los indices normalizados de NDSI (Normalized Difference
Water Index), propuestos por [5], para el célculo se ha considerado el
indice espectral de nieve/hielos mayores a (NDSI>0.4) de longitud de
onda, de imagenes de satélite Landsat 7 y 8 respectivamente. Este
estudio tiene como objetivo utilizar la plataforma GEE como
herramienta para el procesamiento de datos, para la deteccion
multitemporal del glaciar, en un periodo de 19 afios de 2000 al 2019,
utilizando estas iméagenes, esperando que exista alguna relacion
temporal e espacial entre las variables estudiadas.

2. EL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los glaciares tropicales que son de mucha importancia porque
abastecen agua dulce para el consumo humano estan en un proceso de
retroceso en su extension superficial, trayendo efectos adversos sobre
el ambiente en su entorno, siendo posible detectar sus cambios
espaciales con la utilizacion de imégenes de satélite [17]; [21]. En las
zonas de alta montafia del Per(, principalmente donde se encuentra las
cordilleras con nevados, albergan una gran cantidad de lagunas, que
son de gran aporte hidrico y de importancia econémica para el pais [3].

El glaciar del Ampay, en el inventario de 1970 contaba con una
superficie de 1.03 km? y al 2016, segln estimaciones del Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
[11], cuenta tan solo con 0.47 km?; es decir, en un periodo de 46 afios
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la pérdida de superficie glaciar es de 0.56 km?, equivalente al 54%;
esto conlleva a estimar que, en un periodo de tiempo muy corto, este
glaciar podria extinguirse debido al cambio climatico.

El retroceso glaciar es una evidencia del Cambio Climatico
antropogénico, sin embargo, los tiempos de respuesta de los glaciares
son tipicamente de décadas o mas, lo que implica que el retroceso
actual de los glaciares es una respuesta a la variabilidad del clima
natural y al forzamiento antropogénico actual [15]. Otro proceso
comun asociado con el retroceso de los glaciares es la aparicion de
nuevos lagos en cuencas excesivamente excavadas y un aumento de
los niveles de agua en los lagos existentes [14].

Los glaciares tropicales son la principal fuente de agua dulce para
algunas de las ciudades mas grandes de Sudamérica [14]. Los Andes,
son el hogar de méas del 99% de los glaciares tropicales [12] y el Peru
contiene aproximadamente el 70% de ellos [21].

Durante los Ultimos 40 afios los glaciares de los andes peruanos se ha
reducido en un 42.6% [1]. El retroceso de los glaciares en los Andes
Peruanos es acelerado durante los afios de El Nifio, sin embargo, en los
afios de La Nifia tienden a ser estables o a incrementar su cobertura
[14].

3.  MARCO TEORICO
Glaciar

Los glaciares son masas de hielo existentes en la superficie terrestre,
las cuales se originan por la acumulacién, compactacion vy
recristalizacion de la nieve en montafias de gran altura o en regiones
frias. Los glaciares crecen cuando la precipitacion anual de nieve
supera la evaporada y derretida en verano, por lo cual la mayoria se
encuentra en zonas cercanas a los polos y en zonas de montafias. Un
10 % de la Tierra esta cubierta de glaciares, los que acumulan mas del
75% del agua dulce del mundo [13].

Retroceso del Glaciar

Los glaciares estan retrocediendo en todos los paises andinos. Este
fendmeno se manifiesta de forma especial en los glaciares pequefios de
poca altitud de los Andes tropicales hasta desaparecer por completo en
muchos casos como consecuencia del deshielo o fusion glaciar [16].

Cambio climatico

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico [4], en su articulo 1, define el Cambio Climatico como
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”.

Google Earth Engine (GEE)

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de escala planetaria
para el anlisis de datos medioambientales. Reline mas de 40 afios de
imagenes de satélite de todo el mundo actuales e historicas, y ofrece
las herramientas y la potencia computacional necesarias para analizar
y extraer informacion de este enorme almacén de datos. Entre una de
sus aplicaciones es deteccion de cambios de la cubierta terrestre [8].
GEE es una tecnologia paralela masiva para el procesamiento de alto
rendimiento de los datos geoespaciales, y alberga una copia de todo el
catalogo de imagenes Landsat y otras imégenes [19].

Iméagenes Landsat TOA

Los compuestos Landsat 8 Collection 1 Tier 1 estan hechos de escenas
ortorectificadas de Tier 1, utilizando la reflectancia computarizada de
la parte superior de la atmésfera (TOA) [2]. Estos compuestos se crean
a partir de todas las escenas en cada periodo de 8 dias que comienza
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desde el primer dia del afio y continda hasta el dia 360 del afio. El
Gltimo compuesto del afio, que comienza el dia 361, se superpondra al
primer compuesto del afio siguiente en 3 dias. Todas las imagenes de
cada periodo de 8 dias se incluyen en el compuesto, con el pixel mas
reciente como valor compuesto.

Definicién operacional.

El calentamiento global es el aumento de la temperatura media global
que se ha producido durante este Gltimo siglo, la principal causa de este
aumento de la temperatura media debido a la revolucién industrial.
Cuando los agentes contaminantes retienen el calor en la atmésfera de
latierra, aumenta la temperatura global. El llamado efecto invernadero
tiene lugar cuando ciertos gases presentes en la atmosfera de la tierra
retienen calor [10].

Para la recoleccion de las variables del area del glaciar se ha utilizado
la plataforma informatica de Google Earth Engine (GEE), que permite
a los investigadores de paises de todo el mundo ejecutar analisis
geoespaciales en la infraestructura de Google, esta plataforma
tecnoldgica de seguimiento online y libre, ha puesto a disposicion del
publico colecciones numerosas de imagenes satelitales actuales e
histéricas a nivel mundial.

Para el acceso de base de datos se ha utilizados las imagenes
Collection(LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR'") y los compuestos Landsat
8 Collection 1 Tier 1, realizando filtros de datos ("2000-01-01', '2000-
12-31" al ('2019-01-01', '2019-12-31"), periodo de 19 afios en el editor
de cddigo (IDE) basado en web para escribir y ejecutar scripts que nos
ayuda a desarrollar de una manera amigable scripts o aplicaciones
mediante el motor JavaScript. El Editor de codigo esta disefiado para
que los flujos de trabajo geoespaciales en desarrollo complejos sean
mas répidos y faciles.

Para la recoleccion de datos de temperatura media anual y
precipitacion acumulada se utilizo los datos de la Estacién San Antonio
(Abancay)-Apurimac, cuyas referencia geograficas es Latitud: -
13°36'17.7"Longitud: -72°51'24.9".

El procedimiento, generacion y andlisis de series temporales de la
cobertura de nieve, se realiz6 con las imagenes Landsat, esto se divide
en cuatro partes importantes que son:

Primero la seleccion de la coleccion de imagenes Landsat.

Segundo se realiz6 el procesamiento de las iméagenes con el calculo del
indice normalizado de nieve, hielo (NDSI).

Tercero se calculd el area con glaciar mediante la utilizacion de
umbrales.

Cuarto se realizd los andlisis estadisticos de la variables independiente
y dependiente, determinando la regresion lineal de las variables la
correlacion de Pearson y la significancia utilizando T Sudent.

4. MATERIALES Y METODOLOGIA

Area de estudio

El Glaciar del Ampay (figura 1) se encuentra localizado dentro del
Santuario Nacional del Ampay, Distrito de Tamburco, Provincia de
Abancay, Region de Apurimac, geogréficamente se encuentra entre
las coordenadas 13°33” Latitud Sur y 72°51” Longitud Oeste y a una
altitud de 5235 msnm.
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Figura 1. Ubicacién del nevado del Ampay.
Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es aplicada, porque se orienta a
resolver problemas existentes, generando conocimiento.

Nivel de investigacién

El trabajo de investigacion segun su nivel o alcance es descriptivo y
correlacional, se determinara el grado de relacion entre las variables.

Método de investigacion

El método de investigacion es deductivo de enfoque cuantitativo
porque se cuantificara y se aportara las evidencias y probar la hipotesis
utilizando la estadistica.

Para cuantificar la cobertura glaciar se utilizaron las escenas de imagen
Landsat 7 y 8, en la Plataforma de Google Earth Engine (GEE)
utilizando el Editor de cédigo basado en la web para la API de
JavaScript realizando filtros a la coleccion de entidades.

Landsat 7(ETM): canal 2 verde (0.63-0.69), canal 5 SWIR (1.55-1.75).
Landsat 8 (OLI): canal 3 verde (0.53-0.59), canal 6 SWIR 1(1.57-1.65).

Para la determinacion de la evolucion de la cobertura glaciar se utiliza
el disefio del método del NDSI (Indice de Nieve de Diferencia
Normalizada), propuesto por [5].

Para el procesamiento se utilizado las bandas 2, 3, 5 y 6
respectivamente. Para la identificacion de nieve [5]; [18], indican que
el NDSI>0.4 de longitud de onda.

La ecuacion para el cartografiado de superficies glaciares (hielo); y su
utilidad consiste en la eliminacion de cuerpos de agua, nubes y nieve,
el dlgebra de bandas para Landsat 7 (ETM) es el siguiente:

(canal 2—canal 5)

NDSI = Ec.1

(canal 2+canal 5)

Para las imagenes Landsat 8 con sensor (OLI), se utilizd6 la
metodologia, de diferentes bandas espectrales, la relacion NDSI
(Ecuacion 2) es una relacion de dos bandas: una en VIR (Banda 3) y
otra en SWIR (Banda 6). La nieve se absorbe en el SWIR, pero se
refleja en el VIR, mientras que la nube es generalmente reflexiva en
estas bandas.

NDSI = (canal 3—canal 6) Ec. 2

(canal 3+canal 6)
Extraccion y visualizacion de la deforestacion

Para extraer y visualizar areas de cobertura de nieve, se realizado la
reclasificacion del raster tomando en cuenta umbrales (>0.4), para
luego vectorizar y determinar las areas de nieve, para el caso de estudio
se ha procesamiento la plataforma de (GEE), posteriormente para el
refine se procesé los datos en el programa GIS, finalmente se ha
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efectuado el Post Procesamiento obteniendo los extractos cartograficos
y la determinacién de areas en cada periodo de estudio.

€ 5 C O 8 cdesshengoegoogicr * WE 4 nQ

Google Earth Engine Ea om §
I E N 0 | et £
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Figura 2. Procesamiento de datos NDSI en las imagenes Landsat (2000-2019)
en el editor de cddigo (IDE), basado en web para escribir y ejecutar Scripts
mediante el motor JavaScript.

| Google

Metodologia de la investigacion
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c.- Post- procesamiento de iméagenes.

Verificar, reeditar y limpieza

Obtencién de extractos de mapas
de areas pequefias y de agua —

por periodos (2000-2019)

Figura 3. Metodologia del disefio.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental de enfoque cuantitativo
de nivel correlacional [6], porque se observa el fendmeno tal y como
se dan en su contexto natural, para después analizarlo.

Poblacion

La poblacion esta constituida por los glaciares andinos de la cordillera
Vilcabamba.

Muestra
Superficie del nevado del Ampay en los diferentes periodos de estudio.

5. RESULTADOS

En este trabajo de investigacion de Analisis multitemporal del glaciar
del Ampay por medio de la plataforma de Google Earth Engine,
periodo 2000-2019, se ha determinado una pérdida de area de glaciar
de 142 ha, que representa el 39.227% en el periodo de estudio, para
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corroborar a este resultado [7], en el estudio multitemporal del glaciar
del Ampay en el contexto de Cambio Climatico 1986 — 2011,
determina la pérdida de 108 ha, que representa el 56% de perdida de
superficie glaciar.

Andlisis de resultados
Resultados de la variable cambio climatico.

SUPERFICIE GLACIAR (Ha) VS ANOS

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

Superficie (Ha)

50.000

0.000
2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2019

|uAvea (Ha) 234.500| 253.931' 232.894' 138, 967| 152.604 | 105.729 | 264.529 | 117v843| 96.72 | 157.517' 91.987 |

Figura 4. Representa el area del glaciar correspondiente a los afios (2000 —
2019), datos procesados en la plataforma de Google Earth Engine.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) VS ANOS
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Figura 5. Representa la temperatura media anual correspondiente a los afios
(2000 — 2019), los datos son tomados de SENAMHI de la estaciéon de San
Antonio- Abancay.

Segun el informe del grupo intergubernamental de expertos sobre el
Cambio Climatico [10], destaca que el promedio de la temperatura
global durante los tltimos 10 afios (1995-2005) aumenté en un 0.74°C,
analizando los datos tomados de SENAMHI de la estacién de San
Antonio- Abancay resalta el aumento de temperatura.

PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL (mm) VS ANOS

1200.000

1000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0.000

— Precipitacion acumulada (mm)

wPrecip. (mm) 1109.300' 921.000 | 769.000 | 766.200 | 612.404 | 600.034 | 620.573 | 603.801 | 598.221 | 685.000 | 603.123 |

Figura 6. Representa la precipitacion acumulada anual correspondientes a los
afios (2000 — 2019), en el grafico se puede visualizar que la precipitacion
acumulada anual es variada segin los afios, los datos son tomados de
SENAMH]I estacion de San Antonio- Abancay.

La mayoria de los modelos climaticos del IPCC (AR4) estiman un
aumento de precipitacion durante la temporada himeda y de
disminucion durante la temporada seca en los Andes Tropicales [21];
[20]. En este estudio los datos obtenidos de SENAMHI hay un
decremento de la precipitacion durante el periodo de estudio.

Tabla 1: Matriz de correlacion lineal del area glaciar periodo 2000-
2019.

ANO AREA (Ha)
ANO 1 -0.594
AREA (ha) -0.594 1
Fuente: Imagenes de satélite Landsat.
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Analizando la tabla 1, la variable de area del glaciar con la variable del
tiempo (afos) tiene una relacién inversa de - 0.594, es una correlacion
negativa considerable, lo que indica que cuando aumenta los afios el
area del glaciar disminuye.

Tabla 2: Matriz de correlacion lineal del area glaciar entre la
temperatura media anual periodo 2000-2019.

TEMPERATURA
MEDIA ANUAL A(?E)A
(°C)
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 1 -0.179
AREA (ha) -0.179 1

Fuente: Imégenes de satélite Landsat y datos de SENAMHI.

Los resultados de la tabla 2, donde muestra una correlacion de -0.179,
de area del glaciar y temperatura media anual es un valor correlacién
negativa muy débil, por lo tanto, la media es un indice representativo
poco confiable por lo tanto no existe relacion entre las variables.

Tabla 3: Matriz de correlacion lineal del area glaciar entre la
precipitacion acumulada periodo 2000-2019.
PRECIPITACION

ACUMULADA  AREA
(Ha)
(mm)
PRECIPITACION ACUMULADA (mm) 1 0612
AREA (Ha) 0.612 1

Fuente: Imégenes de satélite Landsat y datos de SENAMHI.

Los resultados de la tabla 3, de la variable de superficie glaciar con la
variable precipitacién acumulada tienen una relacion directa de 0.612
que es una correlacién positiva media lo que revela que cuando
disminuye el area del glaciar disminuye la variable de precipitacion.

Regresion de AREA (Ha) por ANO Y= 12373.404-6.071x

(R?=0.353)
_ 350 \‘\
z )
& 150 hd
& ° [ ®
<
501955 2000 2005 2010 2015 2020 2025
ANO
Modelo Interv. de conf. (Media 95%) Interv. de conf. (Obs 95%)|
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Figura 7. Representa la regresion lineal de la superficie glaciar con respecto
a los afios donde la ecuacion nos muestra una tendencia positiva (+), con un
coeficiente de correlacion cuadratica R?= 0.353, lo que indica de que la
variable explicativa (afios) representa un 35.30% que es el porcentaje de
variabilidad con la variable dependiente (area glaciar).

Regresién de AREA (Ha) por TEMP MEDIA ANUAL (°C) Y=449.004-
17.884X  (R2=0.032)

< 250 LS
3 150 2 U
4 [ o 0% -~
< 50 ®
50, -
135 14 145 15 155 16 165 17

TEMP MEDIA ANUAL (°C)

Modelo Interv. de conf. (Media 95%) Interv. de conf. (Obs 95%1

Figura 8. Representa la regresion lineal de la superficie glaciar con respecto
a la temperatura media anual, donde la ecuacion nos muestra una tendencia
negativa (-) muy débil, con un coeficiente de correlacion cuadratica R?= 0.032,
lo que indica de que la variable explicativa (temperatura) representa un 3.20%
que es el porcentaje de variabilidad con la variable dependiente (area glaciar).
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Regresién de AREA (Ha) por PECIPI ACUMULA (mm)
Y=-4.604+0.244X (R?=0.374)
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100 °
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Figura 9. Representa la regresion lineal de la superficie glaciar con respecto
a la precipitacion anual, la ecuacion nos muestra una tendencia positiva (+),
con un coeficiente de correlacion cuadratica R?= 0.374, lo que indica de que
la variable explicativa (precipitacion) representa un 37.40% que es el
porcentaje de variabilidad con la variable dependiente (&rea glaciar).

Resultados de la variable desglaciacion del nevado

Tabla 4: Areas de la cobertura glaciar del periodo 2000 — 2019.

724000

ANO - 2000

728000

AREA= 234.520 ha.

Figura 11. Composicion de bandas RGB imagenes Landsat periodo 2000.

Afio Satélite Sensor Path/Row Area (ha.) Retroceso (%)
2000  Landsat7 __ ETM 04/69 234500 100 72200 r2a000 72000 Tan000
2002 Landsat7 __ ETM 04/69 253.931 108.286 gl ~|E
2004 Landsat7 __ETM 04/69 232.894 99.315 s w% :
2006 Landsat7 _ ETM 04/69 138.967 59.260 X
2008 Landsat7 _ ETM 04/69 152.604 65.076
2010  Landsat7 __ ETM 04/69 105.729 45,087
2012 Landsat7 __ ETM 04/69 264.529 112.805
2014 Landsat7 ___ ETM 04/69 117.843 50.253 g g
2016 Landsat7 __ ETM 04/69 96.720 41.245 i L
2018 Landsat7 __ ETM 04/69 187.517 79.965
2019  Landsat8 _ OLI 04/69 91.987 39.227
Fuente: Imagenes de satélite Landsat plataforma (GEE). -
Para determinar el retroceso glaciar se accedid a la plataforma de s A 5
Google Earth Engine (GEE), para determinar la cobertura glaciar se ] R ) M — ] H
aplicd el indice normalizado de nieve (NDSI), utilizando los - i - - -
B . e . B ANO - 2000 AREA= 234.520 Ha.
algoritmos en JavaScript para cuantificar la cubierta nival

determinandose la superficie del glaciar por un periodo de 19 afios, que
se presenta en la tabla 4.

RESUMEN POR ANOS 2000 - 2019

Figura 10. Se muestra la evolucidn del retroceso del Glaciar con el transcurso
del tiempo (2000 — 2019).

El glaciar del Ampay muestra una pérdida de superficie de 142 ha, que
representa el 39.227 % (19 afos), durante el periodo en estudio, se
pueden distinguir que en el primer periodo entre 2000 - 2002 hay una
tasa de incremento anual muy marcado de 108.286 %, de igual forma
en los periodos 2012 y 2018 se muestra un ligero incremento del area
del glaciar.
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Figura 12. Extracto cartogréafico de la superficie glaciar periodo 2000.

724000

ANO -2019

AREA= 91.987 Ha.

Figura 13. Composicién de bandas RGB imagenes Landsat periodo 2019.
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Figura 14. Extracto cartogréafico de la superficie glaciar periodo 2019.

En el analisis visual de las imagenes del periodo 2000-2019 se nota
claramente la perdida de cubierta del glaciar.

Prueba de hipotesis

Luego del andlisis descriptivo se procede al andlisis inferencial que
consiste en contrastar si existe relacion entre las variables precipitacion
acumulada y la temperatura anual promedio.

Planeamiento:

Ho = No existe relacion significativa entre precipitacién acumulada
anual y temperatura media anual.

Ha = Existe relacion significativa entre precipitacion acumulada anual
y temperatura media anual.

Tabla 5: Estadisticos descriptivos de las variables.

Obs Obs. Ops.
. eva  oO" sin . - . Desv.
Variable cion datos datos  Minimo Méximo Media tipica
es perdi  perdi
dos dos
Precipitacion
acumulada (mm) 11 0 11 598.221 1109.300 717.151 165.97.
Temperatura
media anual
(°C) 11 0 11 14.200 16.700  15.564 0.663

Fuente: Datos de SENAMHI.

Tabla 6: Prueba t para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Diferencia 701.587
t (Valor observado) 14.020
[t| (Valor critico) 2.086
GL 20
valor-p (bilateral) < 0.0001
alfa 0.05

En la conclusion estadistica, el valor —p (bilateral) de significancia
(<0.0001), es menor que (0.05), entonces se acepta Ha, la cual indica
que hay una relacion significativa entre la precipitacion acumulada y
la temperatura media anual.

6. CONCLUSIONES

En esta investigacion se determiné los efectos que produce el Cambio
Climatico en la cobertura de nieve del Glaciar del Ampay, utilizando
la plataforma de Google Earth Engine (GEE).

Se establece que el Cambio Climético influye en el retroceso del
glaciar de Ampay procesado en la plataforma de Google Earth Engine
(GEE), aplicando los algoritmos en JavaScript el indice normalizado
de nieve (NDSI), determinandose la superficie del glaciar en un
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periodo (2000-2019) ha reducido en 39.227 %, una pérdida de
superficie de nieve de 142 ha.

En el analisis estadistico podemos afirmar que existe un nivel de
asociacion entre la disminucion de la superficie glaciar con respecto a
los afios donde podemos afirmar la correlacion de Pearson (r= -0.594)
sefiala que se trata de una correlacion negativa considerable, lo que
indica que a medida que los afios aumenta el area glaciar disminuye,
por otra parte, la correlacion de Pearson entre la superficie del glaciar
y la variabilidad de la temperatura resulta una correlacion de r=-0.179
correlacién negativa débil, la correlacion entre la superficie del glaciar
y la precipitacion acumulada el valor de r= 0.612, lo que indica una
correlacién positiva media, podemos afirmar a medida de disminuye
el area del glaciar, también disminuye la precipitacion.

En la conclusién estadistica, el valor —p (bilateral) de significancia
(<0.0001), es menor que (0.05), entonces se determina que existe una
relacién significativa entre las variables precipitacion acumulada y la
temperatura media anual.

Una de las conclusiones mas importantes de este estudio indica la
necesidad de poner en marcha estrategias para incentivar medidas
adecuadas de adaptacion frente a los impactos del cambio climético.
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