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RESUMEN
Este estudio aborda los efectos del cambio climatico (CC) en el sector turistico,
especificamente analizando como las variaciones en la demanda turistica en el Parque Nacional
Huascaran se relacionan con la evolucion de la cobertura del glaciar Pastoruri. Para realizar
este analisis, se utilizo el Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) y la plataforma
Google Earth Engine para realizar un analisis multitemporal del glaciar Pastoruri y de la
demanda turistica, abarcando un periodo de 35 afios desde 1985 hasta 2019. Los resultados del
estudio muestran una reduccion dréstica del glaciar Pastoruri, disminuyendo de 273.421
hectareas en 1985 a 62.763 hectéareas en 2019. Esto representa una pérdida de un 77,05% en el
transcurso del periodo de evaluacion de 35 afios. Curiosamente, a pesar de esta notable
deglaciacion, el nimero de turistas en el Parque Nacional Huascaran de esta zona ha
aumentado, pasando de 3.941 en 1985 a 63.109 en 2019. Las encuestas realizadas a los
visitantes revelan que, aunque la satisfaccion general ha disminuido debido a la deglaciacion,
un 56% de los visitantes afirm6 que seguirian visitando el parque incluso si los glaciares
retrocedieran mas. Esto sugiere que, ademas de los efectos negativos del CC sobre el glaciar
Pastoruri, también hay efectos sociales positivos, como el aumento de visitantes y las
oportunidades de adaptaciéon que promueven la concienciacion y la reflexion en los servicios
ecosistémicos que sustentan, como el turismo que actualmente se encuentra vulnerable ante el

CC. Este estudio destaca la necesidad de adaptacion climatica en el sector turistico.

Palabras claves: Cambio Climatico, glaciar Pastoruri, NDSI, demanda turistica,

turismo, Google Earth Engine, imagenes satelitales.
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ABSTRACT
This study addresses the effects of climate change on the tourism sector, specifically analyzing
how variations in tourist demand in Huascaran National Park relate to the evolution of the
Pastoruri glacier's coverage. To carry out this analysis, the Normalized Snow Differential Index
(NDSI) and the Google Earth Engine platform were used to perform a multi-temporal analysis
of the Pastoruri glacier and tourist demand, covering a period of 35 years from 1985 to 2019.
The study's results show a drastic reduction in the Pastoruri glacier, decreasing from 273,421
hectares in 1985 to 62,763 hectares in 2019. This represents a loss of 77.05% over the course
of the 35-year evaluation period. Interestingly, despite this noticeable deglaciation, the number
of tourists in Huascaran National Park in this area has increased, going from 3,941 in 1985 to
63,109 in 2019. Surveys conducted with visitors reveal that although overall satisfaction has
decreased due to deglaciation, 56% of visitors stated that they would continue visiting the park
even if the glaciers receded further. These findings suggest that, in addition to the negative
effects of CC on the Pastoruri glacier, there are also positive social effects, such as an increase
in visitors and opportunities for adaptation that promote awareness and reflection on the
ecosystem services that support tourism, which is currently vulnerable to CC. This study

highlights the need for climate adaptation in the tourism sector.

Keywords: Climate Change, Pastoruri glacier, NDSI, tourism demand, tourism, Google

Earth Engine, satellite imagery.
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L INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendémeno global que ha afectado a diversas regiones del
mundo, incluyendo los Andes Tropicales y, en particular, Peri. Uno de los efectos mas notables
es el retroceso glaciar, que ha impactado significativamente los glaciares de esta region
(Rabatel et al., 2013). Los glaciares son esenciales para el equilibrio del clima, recursos hidricos
y otros aspectos, pero, su retroceso, puede tener consecuencias significativas en el sector
turistico, que depende en gran medida de estos paisajes naturales (Bury et al., 2010).

El glaciar Pastoruri, ubicado en la region de Ancash dentro del Parque Nacional
Huascaran, es un ejemplo relevante de este fendmeno. No solo ha experimentado un retroceso
glaciar significativo, sino que también es un destino turistico importante el cual esta en una
alerta significativa para este sector. El estudio de este glaciar es crucial no solo en términos de
desglaciacion, sino también en relacion con el turismo y su impacto, ya sea positivo o negativo,
en el marco del cambio climatico.

Este estudio busca determinar el estudio busca determinar los cambios en la cobertura
glaciar del Pastoruri durante 35 afios, utilizando Google Earth Engine y técnicas SIG para
procesar imagenes satelitales de Landsat 5 TM, Landsat 7 y Landsat 8 OLI-TIRS. Para lograr
este objetivo, se examinara la dinamica del glaciar hasta 2019, se analizara la demanda turistica,
se evaluard la relacion entre ambas variables y se examinara su relacién con el cambio
climatico, especificamente con la temperatura, proyectandolo hacia el futuro.

Finalmente, la eleccion del glaciar Pastoruri para esta investigacion se debe a su
importancia como recurso hidrico, su notable retroceso glaciar debido al cambio climatico y la
relevancia de realizar esta investigacion en el sector turistico. Este glaciar es un recurso vital
para la region y su retroceso puede tener consecuencias significativas no solo para el medio

ambiente, sino también para la economia local y el sector turistico.
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1.1. Descripcion y formulacion del Problema
1.1.1. Descripcion del Problema

Junto con Bolivia, Ecuador y Colombia, Peru alberga el 99% de todos los glaciares
tropicales de la Tierra y, particularmente, cuenta con el 71% de los glaciares tropicales del
mundo segun Georg Kaser (1999); y segun datos actualizados por Veettli y Kamp (2019), el
Perti constituyen alrededor del 68,4% de los Andes a nivel mundial y estan considerados como
los mejores indicadores del impacto actual del cambio climatico (Oerlemans, 1994). El cambio
climatico ha influido negativamente en los ecosistemas en los ultimos afios, haciendo que los
glaciares disminuyan de tamafio y pierdan su capacidad de servir a la poblacién con los
conocidos servicios ecosistémicos. Las actividades de las comunidades se ven afectadas por
efectos medioambientales, sociales y econémicos de este retroceso glaciar, uno de los cuales
es el "Turismo".

El cambio climatico afecta al turismo de manera directa, a través del cambio de la vista
paisajista, dado que los glaciares son parte de la naturaleza observada por los visitantes como
parte de los atractivos turisticos en zonas de montafia. Estos cambios son cruciales para la
industria turistica, que a veces es especialmente vulnerable a ellos. Tomemos, por ejemplo, el
impacto de los productos turisticos de las regiones montafiosas en su entorno, que envuelve las
instalaciones de apoyo, la conectividad y la satisfaccion de los clientes, ademas de sus propios
recursos naturales (World Tourism Organization [UNWTO], 2007). Un ejemplo muy claro es
el Glaciar Pastoruri.

Este glaciar fue por afios uno de los destinos mas visitados por el turismo nacional e
internacional debido a su gran impacto paisajistico, por su potencialidad para la investigacion
y por las actividades turisticas de aventura que ofrecian los gestores turisticos locales en ¢l
esto sin olvidar que es fuente de reserva hidrica para la comunidad del distrito de Céatac. Debido

a su forma fisica y a su exposicion a mas horas de sol que otros glaciares, el glaciar Pastoruri
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ha sido uno de los méas afectados por el aumento de las temperaturas durante la década de 1980,
lo que repercute directamente en el deshielo del glaciar (Durand, 2009). Todavia hay una falta
de investigacion especifica sobre los impactos o influencias que el retroceso de los glaciares
tiene en el turismo en nuestro pais, lo que crea la incertidumbre de saber si la desglaciacion
tiene impactos negativos o positivos en este sector. Por lo tanto, el Parque Nacional Huascaran
(en adelante PNH) tiene el deber de garantizar que los efectos del cambio climatico sean
controlados, mitigados y fomentar oportunidades como medida de adaptacion.

Por tal motivo, la presente tesis pretende conocer la variacion la demanda turistica en
funcidn a la evolucion de la cobertura glaciar del Pastoruri en un contexto de cambio climético,
durante el periodo de 1985-2019, con la finalidad de determinar el impacto que genera un
retroceso glaciar como efecto del Cambio Climatico (en adelante CC) en el sector turismo;
dando asi, un importante aporte para el conocimiento de los efectos del CC, especificamente la
desglaciacion en el Peru, generando a largo plazo alternativas de solucion en el proceso de
adaptacion del PNH u otra que cuente con glaciares en su jurisdiccion. Es decir, contribuira a
una gestion eficiente del area, a la mejora de la calidad de vida de las personas y el
fortalecimiento de la capacidad de resiliencia para este ecosistema en los afios futuros.

1.1.2. Formulacion del problema

Problema General.

(En qué medida la demanda turistica es afectada por la evolucion de la cobertura
glaciar del Pastoruri en un contexto de cambio climatico?

Problemas Especificos.

= ;Qué cambios han ocurrido en la cobertura glaciar del Pastoruri en el periodo 1985

—-2019?
= ;Cudl es el comportamiento de la demanda turistica del Parque Nacional Huascaran,

en el periodo 1985 - 2019?
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= Cual es la influencia en los cambios de la cobertura glaciar con respecto a la
demanda turistica del PNH en el periodo de estudio?
= Cual seria el posible impacto que genera el cambio climatico en el sector turismo

del Pastoruri con respecto al retroceso glaciar del Pastoruri?

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Wang y Zhou (2019) en su articulo cientifico titulado “Impactos integrados del cambio
climdtico en el turismo glaciar”, tuvo como objetivo realizar un resumen de la
literatura en base a las investigaciones relevantes sobre el calentamiento climatico y sus
impactos en el turismo glaciar mediante un método de revision de alcance para explorar
los impactos integrados del cambio climatico en los glaciares de la literatura académica.
Como hallazgos se tuvo que el atractivo de algunos paisajes glaciares esta
disminuyendo, mientras que otros podrian experimentar una reduccioén persistente o
incluso desaparecer, lo que repercutiria en la valoracion. En conclusion, este estudio
proporciona una revision general de los impactos del CC en el sector turismo glacial y
también algunas referencias para la adaptacion del futuro turismo glacial al cambio
climatico.

Salim et al. (2021) en su articulo titulado “Percepciones estéticas del paisaje de un
glaciar en retroceso: Evidencia del macizo del Mont Blanc massif”, tuvo como
objetivo investigar como los cambios recientes en el glaciar Mer de Glace influye en
los juicios e insatisfaccion de los turistas. La metodologia comprendidé un analisis
cualitativo, que se realizoO mediante entrevistas a turistas, apoyada en una encuesta
cuantitativa. Los resultados revelaron que gracias a una regresion lineal la motivacion
de los turistas para visitar el glaciar serd afectada por la insatisfaccion con el paisaje y

que hasta el 30,2% de los encuestados podria no visitar el sitio si la visibilidad del
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glaciar se viera obstaculizada, que es la situacion probable en los proximos 30 afios. En
conclusidn, las soluciones que los operadores turisticos pueden implementar es la
reorganizacion de los recursos de marketing y el enfoque en el glaciar como un recurso
para la interpretacion del cambio climatico.

Chaplin y Brabyn (2013), en su articulo titulado “Use de sensores remotos y SIG para
investigar los impactos del turismo en la cubierta forestal en el Area de Conservacion
de Annapurna, Nepal”, tuvo como objetivo evaluar el cambio en la cubierta forestal
en relacion con el aumento de las distancias desde los pueblos turisticos mediante el
uso de imagenes satelitales Landsat de 1999 a 2011 y SIG, clasificacion espectral e
indice de la vegetacion en los sitios turisticos. Se obtuvo como resultado que ha habido
una reduccion del 8% en la extension total de los bosques y la influencia de las
instalaciones turisticas en el bosque también es variable. En conclusion, alrededor de
cada una de las aldeas turisticas muestreadas hubo una tendencia general de
disminucién de la remocion de bosques a medida que aumentaba la distancia de cada
aldea, lo que indica que el turismo tiene un impacto negativo en los bosques.
Organismo Mundial del Turismo (2011) presentd un articulo titulado “Turismo y
cambio climatico: Hacer frente a los retos comunes”, que tuvo como objetivo analizar
la problematica de cambio climatico dentro del sector turismo desde el siglo XX hasta
la actualidad con sus respectivos impactos en las diversas actividades que genera el
turismo. En dicho articulo se estipuld que el turismo est4 considerado como uno de los
sectores econdmicos mas vulnerables a la variacion del clima y que a su vez el turismo
contribuye también al calentamiento global. Estimando que el turismo es responsable
de aproximadamente el 5% de las emisiones mundiales de carbono; correspondiendo el
4% a transporte y un pequeno porcentaje al resto de actividades turisticas como la

capacidad de carga.



25

e Moreno, A. (2010), en su estudio titulado “Turismo y Cambio Climadtico en Espaiia:
Evaluacion de la Vulnerabilidad del Turismo de Interior frente a los Impactos del
Cambio Climdtico en Espaiia” pretendid realizar una evaluacion exhaustiva de los
efectos y la susceptibilidad al cambio climatico de las distintas categorias de turismo
de interior (naturaleza, montafia, rural, cultural y urbano), asi como senalar tacticas para
ayudar a los responsables de los subsectores turisticos mencionados a adaptarse a un
clima cambiante. Este estudio constata que el cambio climatico repercutira en el
atractivo de los ecosistemas y paisajes, afectando a la flora, fauna y otros componentes
de los ecosistemas. En consecuencia, la respuesta de los visitantes a los parques
nacionales de montafia en caso de cambios como la desglaciacién menciona que los
turistas se sentirdn menos inclinados a visitar estos parques como consecuencia de
dichos cambios.

e El Programa de las Naciones Unidas para EL Medio Ambiente — PNUMA, el
Organismo Mundial del Turismo - OMT vy el Organizacion Meteorologica Mundial -
OMM (2007), presentaron un resumen titulado “Cambio climdtico y Turismo:
Responder a los retos mundiales”, tuvo el objetivo de ofrecer un resumen del nivel de
conocimientos sobre los efectos del cambio climatico, ya en curso o potencialmente en
el futuro, en destinos turisticos populares de todo el mundo, se considera que los
sectores del mercado turistico que giran en torno a los destinos insulares, costeros y de
montafia son especialmente sensibles a los cambios medioambientales provocados por
el clima debido a los efectos potenciales sobre la demanda turistica, los niveles actuales
y las tendencias de las emisiones de gases de efecto invernadero.

1.2.2. Antecedentes Nacionales
e Huacani (2021), en su tesis doctoral “Efectos del cambio climdtico en la desglaciacion

del nevado Ampay - Apurimac, periodo 2000 — 20197, utiliz6 el andlisis de la



26

plataforma Google Earth Engine (GEE) para examinar los efectos del cambio climatico
en la deglaciacion del nevado Ampay entre 2000 y 2019. Para ello, se hicieron uso de
imagenes Landsat 7 y 8 de coleccion 1, Nivel 1 de reflectancia, calibrada en la parte
superior de la atmodsfera (TOA); asi pues, para la determinacion de la cubierta nival se
utilizé la técnica propuesta por Dozier, Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI
> 0,4). Como resultado obtuvo que la cobertura glaciar disminuy6 de 234,50 ha en el
2000 a 91,98 ha en 2019. Se determiné que la pérdida de glaciares en los tltimos 20
afios fue del 39.227% de la superficie cubierta por glaciares, o 142.513 (ha), con una
tasa media de cambio del -4.806% anual y un descenso estimado de 7.500 (ha) cada
década. Ademas, la correlacion entre la superficie del nevado y la variabilidad de la
temperatura resultd una correlacion negativa considerable, donde la temperatura media
anual aumenta, y la otra variable disminuye, determinando finalmente que para el afio
2032 posiblemente habra desaparecido el nevado del Ampay.

Del Castillo Pérez (2019), en su tesis doctoral “Turismo sostenible y sus efectos frente
al cambio climadtico en Pastoruri, Parque Nacional Huascardn”, tuvo como objetivo
determinar en qué medida afecta el turismo sostenible a los esfuerzos de Pastoruri,
Parque Nacional Huascaran - PNH, para combatir el cambio climéatico mediante el
desarrollo de encuestas en las dimension social, econdmica, ambiental e institucional.
Este estudio llegd a la conclusion de que una educacion ambiental adecuada ofrecida
por entidades gubernamentales y/o privadas, junto con la influencia positiva y
considerable del turismo sostenible, puede ayudar a mitigar y prevenir los efectos
negativos del cambio climdtico.

Sanchez (2019), en su tesis titulada “Percepcion del turista ante el cambio climadtico
que afecta el Nevado Huaytapallana provincia de Huancayo—Junin, 2019”, tuvo

como objetivo describir la percepcion del turista sobre como el cambio climético esta
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afectando al nevado Huaytapallana en la provincia de Huancayo a través de un analisis
cuantitativo de la percepcion del turista sobre la demanda turistica, la percepcion del
turista sobre la oferta turistica y la percepcion del turista sobre los operadores del
mercado. Se obtuvo como resultados que percepcion del turista es de nivel alto de
55,5%, el cambio climético afecta al nevado a través de las precipitaciones con 46,1%
y aumento de temperatura con 47,7%; y para la demanda turistica se tiene un nivel alto
de 71,6%, siendo 58.6% para apreciar el nevado, 58.3 practica de trekking. En
conclusion, la mayoria de los visitantes fueron capaces de comprender como el cambio
climatico estd influyendo en el recurso turistico debido a diversas razones, como las
altas temperaturas y las precipitaciones, entre otras, y como esté perjudicando al recurso
turistico en zonas con escasa afluencia de visitantes.

Ramos (2018), en su tesis de maestria denominada “Evolucion de la cobertura glaciar
del nevado Coropuna y su relacion con el entorno climdtico”, utiliz6 imagenes de
satélite de los programas Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI entre 1987 a 2015 para analizar
la dindmica de la cobertura glaciar del Nevado Coropuna y su relacion con el clima
circundante., la aplicacion del NDSI y aplicacion del vector regional. Como resultados
se obtuvo que este nevado habia perdido 10.39 km2, teniendo una perdida en volumen
glaciar de 0.73 km3; para el analisis de precipitaciones se logrd caracterizar la
precipitacion regional en la parte alta y baja del valle donde se encuentra este nevado
presentandose tendencias significativas y positivas. Se concluyd que el Nevado
Coropuna presentd una pérdida del 20% de su area inicial y la pérdida total del volumen
glaciar disminuy6 un 24% del volumen inicial.

Inoue (2018), en su tesis titulada “Evolucion De La Cobertura Glaciar y Su Influencia
En La Disponibilidad Hidrica de la Subcuenca Blanco — Rio Santa”, tuvo como

objetivo evaluar como las variaciones en la cobertura de los glaciares de la subcuenca
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del Blanco afectan a la disponibilidad de agua empleando herramientas de teledeteccion
y SIG. Para ello se utilizé el Indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI) y la
técnica de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), procesamiento e
interpretacion de imagenes de satélite obtenidas a partir del sensor Landsat 5 Tm y
Landsat 8 OLITIRS. Los resultados revelaron que, entre los afios 1987 a 2016, la
superficie del glaciar retrocedié un 23,5%, es decir, 8,87 km y a un ritmo medio de -
0,35 km?*/afio. En conclusion, se descubrié que, segin los escenarios futuros, la
superficie y el volumen de los glaciares disminuirdn un 44,7% y un 57,0%,
respectivamente, en comparacion con las cifras descubiertas en 1987, para el afio 2050.
Infantes (2017), en su tesis denominada “La Ruta del Cambio Climdtico en el Nevado
Pastoruri y sus Impactos en el Desarrollo del Turismo en la Comunidad de Catac”,
tuvo como objetivo principal averiguar como afectaria la ruta al crecimiento del turismo
y como afectaria al numero de turistas. El andlisis documental, las encuestas y las
entrevistas con sus instrumentos apropiados fueron las estrategias metodologicas
utilizadas para recoger los datos; para determinar la validez del cuestionario se utilizd
el indice de Osterlind. Los resultados se presentan en cifras que permiten concluir que
la ruta tiene efectos tanto positivos como negativos en el crecimiento del turismo en el
barrio, incluyendo: efectos sociales, econdmicos, culturales y ambientales. Sin
embargo, su sostenibilidad dependera de factores relacionados con la participacion de
la poblacion y las autoridades.

Baldera (2015), en su tesis titulada “Amnadlisis de la variacion de la cobertura glaciar
y su influencia en el aporte hidrico de la subcuenca Llulldn - rio Santa”, tuvo como
objetivo analizar la variacién de la cubierta glaciar en la subcuenca Llullan y su
influencia en el aporte y la disponibilidad hidrica mediante el procesamiento e

interpretacion de las imagenes satelitales Landsat 5 Tm, aplicacion de los indices NDSI
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y NDWI dentro del periodo 1987 al 2010. Como resultados se tiene que la cobertura
glaciar de la subcuenca retrocedié un 15,8% entre 1987 y 2010, con una tasa de -0,21
km?/afio; asi pues, el volumen glaciar disminuy6 en un 18,4% y se proyecta que para
2050 el area y el volumen se reduciran en un 39% y 43% respecto a 1987. El estudio
concluye que el aporte hidrico promedio de los glaciares es de 1,6 m?/s, siendo esencial
durante los meses secos (julio y agosto), cuando los glaciares actiian como la principal
fuente de agua en la subcuenca.

Lorofia (2011), en su tesis titulada “Evolucion de la Cobertura Glaciar en la
Subcuenca de Quillcay y la influencia en su rendimiento Hidrico” tuvo como objetivo
evaluar como ha cambiado la cobertura glaciar de la subcuenca del Quillcay a lo largo
del tiempo y cémo ese cambio ha afectado al rendimiento hidrico. Para ello, los
investigadores utilizaron métodos SIG y de teledeteccion para calcular el retroceso de
los glaciares mediante imagenes LANDSAT de 1987, 1989 y 2007, asi como el método
NDSI y métodos hidrologicos para estimar los caudales medios durante los periodos
secos. Se descubrid que entre 1970 y 1987, la subcuenca sufrid un retroceso glaciar
muy notable de 0,57 km2/afio; en 1989, fue de s6lo 0,09 km?/afio; y, por ultimo, entre
1989 y 2007, fue de 58 km?/ano. En resumen, la cobertura glaciar disminuy6 un 46%
de su superficie en 2011, con un volumen estimado de 1883 mmc y una tasa media de
retroceso de 042 km?*/afio.

Tordocillo (2011), llevo a cabo la investigacion titulada “Estimacion del retroceso y
flujo glaciar por teledeteccion del nevado Champara”, la cual tuvo como objetivo
principal de la investigacion fue estimar la variacion del area glaciar del nevado
Champard entre 1975 y 2010, utilizando herramientas de teledeteccion. La metodologia
se baso en el procesamiento e interpretacion de imégenes satelitales de los sensores TM

y ETM+ (LANDSAT 5y 7) y el sensor ASTER (TERRA), aplicando los indices NDSI
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y NDWI para distinguir entre cuerpos de agua proglaciares y la superficie glaciar. Los
resultados mostraron una reduccion del 64% en el area glaciar durante el periodo
estudiado, con una tasa de retroceso promedio de 1,03 km?/afio entre 2000 y 2010. Se
observo que este retroceso es mas rapido en las altitudes mas bajas y en areas con mayor
exposicion a la radiacion, donde las temperaturas superficiales oscilaron entre -6°C y
0°C. Ademas, las velocidades del flujo glaciar, que alcanzaron hasta 8,02 cm/dia,
indicaron una actividad dindmica limitada. El estudio concluy6 que, aunque el glaciar
experimenta un retroceso considerable, su dindmica sigue siendo relativamente lenta
bajo las condiciones actuales.

Goémez et al. (2017), en su investigacion “Influencia del darea glaciar en el rendimiento
hidrico de la subcuenca Honda - rio Santa”, tuvo como objetivo principal conocer las
pérdidas del area glaciar y su impacto en el rendimiento hidrico de la subcuenca Honda.
Para ello, se plantearon objetivos especificos como la evaluacion de las caracteristicas
pluviométricas e hidrolégicas en anos medios, hiimedos y secos; la evaluacion de las
pérdidas de area glaciar mediante técnicas de SIG y teledeteccion, con el fin de
determinar la tasa de retroceso glaciar; y la cuantificacion del aporte hidrico derivado
de la pérdida de area glaciar a través de técnicas hidroldgicas. La metodologia empleada
incluyo el uso del NDSI y herramientas de hidrologia regional para determinar el
retroceso glacial y el rendimiento hidrico. Se analizo la evolucion del nevado entre 1987
y 2011, encontrando una pérdida de 13,84 km?, lo que equivale a una tasa de retroceso
de 0,55 km?/afio. Ademas, se observo que el rendimiento del caudal en afios secos
fluctuo entre 40 y 130 1/s, alcanzando un promedio de 40 I/s a nivel mensual. Como
conclusion se afirma que la reduccion del area glaciar tiene un efecto directo en la
disponibilidad hidrica de la subcuenca, resaltando la importancia de monitorear estos

cambios para la gestion de recursos hidricos.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Conocer la variacion de la demanda turistica del Parque Nacional Huascaran en funcion
a la evolucion de la cobertura glaciar Pastoruri, con la finalidad de conocer los impactos que
ocasiona el cambio climatico en el sector turismo.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar los cambios ocurridos en la cobertura glaciar Pastoruri en el periodo 1985
— 2019, mediante la plataforma de Google Earth Engine y usos de técnicas SIG.
e Evaluar el comportamiento de la demanda turistica del Parque Nacional Huascaran,
para el periodo 1985 —2019.
e Determinar la relacion de la demanda turistica con respecto a los cambios de cobertura
glaciar que presenta el Pastoruri.
e Estimar el impacto del cambio climatico en sector turismo del Pastoruri con respecto al
retroceso glaciar del Pastoruri en base a indicadores climatico.
1.4. Justificacion de la Investigacion
El cambio climatico afecta en gran significancia a nuestros glaciares tropicales
generando impactos ambientales, ecoldgicos, sociales y economicos alterando el desarrollo de
las poblaciones. El Organismo Mundial del Turismo - OMT, sostiene que, dado que sirven para
definir mercados turisticos especializados y centrados en el medio ambiente, los destinos de
montafia son mas vulnerables a los cambios medioambientales inducidos por el clima (Murillo,
2017). Es asi como en el Plan Maestro del PNH (SERNANP, 2010) afirman que por la pérdida
de masa glaciar en el glaciar Pastoruri se ha tenido fuertes impactos negativos para las 117
familias que brindaban servicios turisticos reduciéndose a la mitad. Por otro lado, segtn el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente - PNUMA, considera que los efectos

del cambio climatico en la actividad turistica generan impactos negativos pero que también
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actiian como oportunidades de mercado para la adaptacion adecuada del atractivo turistico o
recurso natural potencialmente turistico (UNWTO, 2007).

Asimismo, hasta la fecha la mayoria de las investigaciones han dado a conocer el estado
critico que se encuentra el glaciar Pastoruri, teniendo un retroceso del frente glaciar 610 metros
entre los afios 1980 hasta 2016 con una pérdida del 60% (Autoridad Nacional del Agua [ANA],
2018) con relacion a su disponibilidad hidrica. Pero actualmente existe escases de investigacion
técnico- cientifica que logren demostrar el impacto que tiene este en el sector turismo peruano,
uno de los sectores més importantes del Perd. De la misma manera, la reciente promulgacion
de la Ley Marco sobre Cambio Climatico (MINAM, 2018) establece que la investigacion
cientifica, el avance técnico y la innovacion en materia de cambio climatico sean fomentados
y llevados a cabo por universidades publicas y privadas.

En este contexto, el presente estudio pretende contribuir a ese vacio de informacion
cientifica que ayude a conocer y entender la implicancia de desglaciacion, como efecto de
cambio climatico, en la actividad turistica de una de las mas importantes Areas Naturales
Protegidas de nuestro pais y esta sirva en una correcta gestion adaptativa en un futuro.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis General

La variacion de la cobertura glaciar del Pastoruri tienen una influencia significativa en
la demanda turistica del Parque Nacional Huascaran en un contexto de cambio climatico.
1.5.2. Hipdétesis Especificas

e La determinacion de los cambios de la cobertura glaciar Pastoruri permitié conocer que
este se encuentra en un proceso de desglaciacion dentro del periodo de estudio.
e La evaluacion del comportamiento de la demanda turistica del PNH permiti6é conocer

la dindmica y acogida de los turistas en el glaciar Pastoruri en el periodo de estudio.
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e La disminucion de la cobertura glaciar tiene una relacion significativa a la demanda
turistica del PNH.
e Los indicadores climaticos a través del estudio de la temperatura y las variables de
estudio evidenciaran escenarios negativos en el sector turismo del Pastoruri si no se
toman medidas de adaptacion.
1.6. Importancia de la Investigacion

La presente investigacion da un importante aporte para el conocimiento de los impactos
del cambio climatico, especificamente la desglaciacion, en el sector turismo. Asi como
también, va dirigida a las entidades publicas, ya que a través de sus resultados brindara a las
autoridades competentes en materia de investigacion como las universidades a poder fortalecer
el entendimiento del cambio climatico y sus impactos en el ambito turistico y en materia de
gestion a las entidades con funcidn ejecutora como el Parque Nacional Huascardn u otra que
cuente con glaciares en su jurisdiccion, en tomar decisiones para su correcta gestion y manejo.
Finalmente, este trabajo de investigacion sirve como un nuevo aporte para el fortalecimiento
de la capacidad adaptativa para las Areas Naturales Protegidas en ambitos glaciares en los afios
futuros.
1.7. Limitaciones de la Investigacion

El alcance temporal del estudio se limit6 hasta el afio 2019. La razén de esta limitacion
fue la irrupcion inesperada de la pandemia de Covid-19 durante el periodo 2020-2021, que tuvo
un impacto significativo en el sector turistico. Esta situacion alterd el comportamiento de la
demanda turistica en varios aspectos y factores, lo que justifico la decision de restringir el
estudio hasta el ano 2019. Por ultimo, se encontraron dificultades en la obtencion de datos
anuales sobre la cantidad de turistas durante el periodo de estudio. Esto se debio a los cambios
administrativos que se produjeron a lo largo del tiempo en INRENA y posteriormente en

SERNANP.
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II. MARCO TEORICO
2.1.Bases Teoricas sobre el Tema de Investigacion
2.1.1. Marco Conceptual

2.1.1.1. Concepto de variables. Los siguientes conceptos son relacionados a las dos
variables principales de la investigacion:

v/ Variacién. La variacion es la cuantificacion del cambio por medio de las cantidades
y las magnitudes, pero que a su vez el cambio es la modificacion de estado que se presenta en
cualquier situacion (Cardenas y Cuervo, 2019).

v" Cobertura glaciar. Se puede definir como la capa de glaciar que cubre la superficie
terrestre en un determinado ambito de estudio.

v Demanda turistica. Visitantes actuales y potenciales que estan dispuestos y son
capaces de utilizar todas las instalaciones, atracciones, actividades, bienes y/o servicios
turisticos durante un periodo de tiempo determinado fuera de sus lugares habituales de trabajo
y residencia (Rigol, 2009).

2.1.1.2. Conceptos Generales. Glaciares. Segiin la UNESCO, se denomina glaciar a
cualquier masa de hielo perenne, posiblemente nieve incluida, que se ha formado en la
superficie como resultado de la recristalizacion de la nieve y otras precipitaciones solidas y que
muestra signos de flujo reciente o en curso (Ferrado, 2014).

Retroceso glaciar. La linea inferior de nieves persistentes de alta montafia debe
ascender a altitudes cada vez mayores, con frecuencia hasta que el deshielo hace que
desaparezca; la existencia de morrenas, el material (suelo y roca) que deja tras de si un glaciar
en descenso, es una técnica para determinar el retroceso glaciar en una region (Cortés y
Delgado, 2013).

Cambio Climatico. Seglin la Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico (CMCC)

de las Naciones Unidas en su articulo N°1, inciso 2, lo define como un cambio en el clima que
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puede vincularse directa o indirectamente a las actividades humanas, alterando la composicion
de la atmosfera global ademas de la fluctuacion climatica natural observada en periodos de
tiempo comparables (Naciones Unidas, 1994).

Efectos Adversos del Cambio Climatico. Se entiende como las alteraciones del medio
fisico o de la biota provocadas por el cambio climatico que perjudican significativamente la
composicion, la resistencia o la productividad de los ecosistemas naturales o gestionados, el
funcionamiento de los sistemas socioeconémicos o la salud y el bienestar de los seres humanos.

Areas Naturales Protegidas (ANP). Son areas continentales y/o marinas del territorio
nacional que el Estado ha designado, establecido y declarado legalmente como tales por su
importancia para la preservacion de la diversidad bioldgica y otros valores conexos de interés
cultural, paisajistico y cientifico, asi como por su contribucion al desarrollo sostenible de la
nacion (SERNANP, s.f.).

Parques Nacionales. Estas areas sirven como muestras ilustrativas de la variedad
natural de la nacion. Incluyen agrupaciones de flora y fauna silvestres, uno o varios ecosistemas
y otras caracteristicas paisajisticas y culturales asociadas, todas ellas protegidas de forma
intangible. espacios naturales protegidos con usos indirectos que permitan el turismo y el
estudio cientifico en lugares seleccionados (SERNANP, s.f.).

Ecosistemas. Son un conjunto de sistemas intrincados formados por una variedad de
elementos, incluidos los seres vivos y el entorno fisico, que interactiian a diversas escalas
temporales y espaciales para permitir el intercambio de materia y energia. Como resultado de
estas interacciones, los sistemas tienen una estructura y una funcion particulares, lo que los
convierte en algo mas que la simple suma de sus partes individuales (Badii et al., 2015).

Turismo. Actividades realizadas por personas, de manera fisica, durante viajes y

estancias fuera de su entorno habitual por un periodo continuado inferior a un afio, ya sea por
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negocios o por placer, pero nunca relacionadas en modo alguno con el ejercicio de un empleo
lucrativo en el lugar visitado (MINCETUR, 2009).

Recurso Turistico. La base del recurso turistico estd constituida por manifestaciones
de la naturaleza, riquezas arqueoldgicas y expresiones historicas, tanto materiales como
inmateriales, de considerable tradicion y significacion. El Inventario Nacional de Recursos
Turisticos contiene informacion sobre los recursos turisticos.

Organismo Mundial del Turismo (OMT). Es el organismo, perteneciente a las
Naciones Unidas, encargada de promover un turismo responsable, sostenible y abierto para
todos, fomentando viajes que apoyen el desarrollo econémico, el crecimiento integrador y la
sostenibilidad medioambiental (IDA, 2017).

Destino Turistico. Es un area fisica donde un visitante puede pasar la noche, con o sin
limites administrativos o analiticos (UNWTO, s.f.).

2.1.2. Bases Teoricas

2.1.2.1. Los Glaciares. Las definiciones del término glaciar han sido numerosas a
través del tiempo que podrian citarse dan a conocer la concordancia entre ellas. Una de ellas y
la mas concisa lo realizo el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
—IPCC (2001) es la siguiente:

Glaciar se define como una masa de hielo terrestre que fluye cuesta abajo (por
deformacion interna y deslizamiento en la base) y restringida por la topografia
circundante (por ejemplo, los lados de un valle o picos circundantes); la topografia del
lecho rocoso es la principal influencia en la dindmica y la pendiente de la superficie
de un glaciar. Un glaciar se mantiene mediante la acumulacion de nieve en altitudes
elevadas, equilibrada por el derretimiento en altitudes bajas o la descarga en el mar

(p. 374).
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Los glaciares son de vital importancia en el &mbito de los ecosistemas de montafia por
numerosas razones, pero las mas relevantes abordan los riesgos que de ellos genera, al aporte
hidrico que ofrecen, y por su contribucion a la conservacion de los ecosistemas (Marangunic,
2016).

A. Clasificacion de Glaciares. Seglin los estudios sistematicos de la UNESCO y por la
literatura clasica se ha propuesto cerca de diez formas de clasificacion de glaciares debido a
diferentes caracteristicas como la temperatura de hielo, el tamafio, la forma, la dindmica y otras
(Mason et al., 2004); asimismo se describen los tipos de glaciares a partir de criterios
morfoldgicos y fisicos segn la Direccion General de Aguas (Ministerio de Obras Publicas,
2016). De todas las propuestas se definiran las clasificaciones que se utilizan como criterios
primordiales para su caracterizacion detalladas a continuacion (Arafia y Ortiz, 1993):

a) Clasificacion segun el tipo de cobertura superficial. Existen diferentes tipos de
glaciares seglin su cobertura superficial, una clasificacion esencial para comprender mejor sus
caracteristicas y comportamiento.

v Glaciares descubiertos: Son glaciares desprovistos de volumenes significativos de

materiales superficiales depositados por la nieve. Poseen una zona de acumulacion y

una de ablacién muy delimitada (lliboutry, 1956).

v" Glaciares cubiertos: El principal rasgo distintivo de estos glaciares es que estan parcial

o totalmente cubiertos por una capa detritica que sirve de aislante. Este tipo de glaciar

es el primer paso en la conversion gradual de un glaciar desnudo en un glaciar de roca.

(Croce y Milana, 2002)

v Glaciares rocosos: Estos también se le conoce como escombros (Brenning, 2003),
tienen forma de lengua, presentan surcos en su superficie y un escarpe frontal y lateral

como resultado del desplazamiento ladera abajo.
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b) Clasificacion Térmica. La temperatura significativa considerada es la que
corresponde al nucleo glaciar, por debajo del nivel de variacion estaciona de la temperatura.
En relacién a lo expuesto, la presente clasificacion se define como (Rampiro et al., 1988):

v Glaciares Frios: Cuyo hielo no se derrite porque la temperatura es demasiado baja. El
flujo de hielo de este tipo de glaciar se debe sobre todo a la deformacion interna, y su
temperatura puede descender hasta unos pocos grados bajo cero. (Vaughan et al., 2007)

v Glaciares Templados: Es un glaciar cuya mayor parte de su masa se encuentra a la
temperatura del punto de fusion. Aunque el punto de fusidon puede variar en funcion de
la presion, esta temperatura suele fijarse en 0 °C.

v Glaciar Subpolar (o politermal): En estos glaciares se ven condiciones mixtas; es
decir, posee zonas templadas y frias. También se les denomina térmicamente complejos
ya que poseen hielo temperado en su base, pero en la superficie tienen hielo frio. Estos
glaciares son frios en sus margenes o donde su espesor es menor o donde en invierno

una onda de frio pueda penetrar el hielo y alargar su permanencia.
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Figura 1

Distribucion de densidad y temperatura en glaciares de clasificaciones térmicas
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Nota.

A) Cerro Mercedario, B) Cerro Tapado, C) Glaciar Pio XI,
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6100 m snm 5536 m snm 2660 m snm
Temperatura (°C)
-19 -18 17 -16 43 12 11 10 -9 -8 -1.0 -0.6 -0.2 0.2
0 0 0
5
20 10
10
40 20
15
60 20 30
3
25
80 40
= 30
100 = 50
35
0 0.5 1.0 0.4 0.7 1.0 0 0.5 1.0

Densidad (gr cm’)

La densidad esta representada por curvas y puntos celestes y la temperatura esta

representada por curvas y puntos negros. A) Representa glaciar frio; B) un glaciar politermal;

y C) un glaciar templado. Adaptado por Ginot et al. (2006)

¢) Clasificacion segiun Dinamica. Esta clasificaciéon se relaciona con el tipo y

caracteristicas del movimiento de la masa glaciar (Yevgeniy, 2015).

v Glaciares Activos: Su movimiento es rapido que favorece el desplazamiento de rocas

en direccidon hacia zonas de acumulacion llamadas morrenas. La gran acumulacion de
nieve produce el proceso de formacion del glaciar y un desplazamiento en direccion al
valle frontal. En este tipo, la mayoria de los glaciares son estables y se en campos de

glaciares extensos.
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v' Glaciares Pasivos: Fluyen lentamente en favor de la pendiente. Aqui la el
desplazamiento de las rocas y la generacion de morrenas es dificultoso. Por lo general
estos glaciares estan en la fase de retroceso y destaca la geomorfologia ya que las
geoformas de deposito y la génesis de formas donde el agua de fusion es el agente
erosivo principal.

v Glaciares Inactivos: No tienen alimentacion y solo persisten por la lenta fusion del
hielo. Son relictos, es decir, estan en una fase de retroceso por efectos de la fusion de
la masa glaciar y el movimiento es nulo. No suelen tener lineas de compensacion y la
zona de acumulacidn desaparece progresivamente.

d) Clasificacion Morfolégica. Esta clasificacion se basa en la forma y extension de los
cuerpos glaciares teniendo diversas aceptaciones a lo largo del tiempo en la bibliografia de
Yevgeniy (2015) y Rivera et al. (2016).

v" Casquete de hielo continental o Islandis: Una vasta region de hielo que cubre un
continente, como la Antartida, u otras grandes zonas en las que la topografia de la
corteza bajo el hielo no gobierna completamente esta tltima. (Kotlyakov y Komarova,
2007)

v' Plataforma de hielo flotante o Ice shelves: Se trata de la parte flotante de un glaciar,
a la que, sin embargo, se adhieren dindmicamente los extremos frontales del glaciar.
(Kotlyakov y Komarova, 2007)

v Glaciares de Piedemonte: Son glaciares que se esconden en la Cordillera, pero cuya
alimentacion es suficiente para permitir que una lengua rompa las estribaciones y vierta
su caudal de hielo en forma de abanico divergente.

v" Glaciares de valle: Es cuando un glaciar cubre parcialmente o completamente el vale
de una montana, caracterizdndose por tener una o mdas cuencas de acumulacion,

ubicadas en subcuencas o circos que confluyen en el valle.
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v' Glaciares de Montafa: Estos glaciares, que presentan diversas morfologias y se
encuentran en la alta montafia, utilizan una pequefia lengua glaciar para evacuar las
zonas de acumulacion. Su zona de acumulacion es bien definida. (Miiller et al., 1977)

v Glaciares en calota: Estas formaciones de hielo estin situadas en el borde de una
region montafosa. Como resultado de la acumulacion y de la topografia subyacente, el
centro de estos glaciares es redondeado, tipo "domo".

v Glaciares de Circo: Son las zonas situadas dentro de los circos, que son depresiones
semicirculares creadas por la erosion glaciar y bordeadas por flancos montafiosos que
se inclinan bruscamente hacia arriba formando de crestas de tipo “aretes”.

v Glaciares de crater: aquellos que estan situados en una depresion topografica que esta
rodeada por una cadena montafiosa, lo que impide que el hielo recogido sea evacuado
de la superficie. En su lugar, el hielo fluye hacia el centro de la depresion y pierde masa
por ablacion superficial.

e) Clasificacion seguin su posicion en el planeta. Los glaciares también se clasifican
segun su ubicacion geografica mostrando los siguientes tipos:

v" Glaciares polares: Estan situadas en las zonas muy frias que caracterizan ambas partes
polares de la Tierra y son la causa de la existencia de la capa de hielo continental.

v Glaciares subtropicales: Se encuentran en latitudes medias, donde el clima es
semihiimedo y hay mucha radiacion solar.

v Glaciares tropicales: Estan situados en la region ecuatorial, que representa el 50% de
la superficie terrestre, el 70% de la poblacion mundial y la generacion de fendmenos
climaticos como la estacion de los monzones, los huracanes y el fenémeno de El Nifio.

Esta region es conocida como el motor climatico del mundo. (Santillana y Garcia, 2015)
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B. Formacion. El aumento de la masa glaciar es producido por consecuencia del
proceso de diagénesis, que se puede explicar como la transformacion de la nieve en una capa
cuasi-liquida de la superficie de un cristal de nieve, por el intercambio de moléculas de agua
desde posiciones poco estables a otras mucho mas estables tal y como se muestra en la Figura
1 (Yevgeniy, 2015).

Figura 2

Fases de transformacion de nieve a hielo.
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Nota. Esta imagen muestra esquematicamente las fases consecutivas de la transformacion dad
en el texto anterior. Tomado del libro Ambientes glaciares y periglaciares (p. 71), por Y.

Yevgeniy (2015), Green Cross.

El hielo, que es el resultado final del metamorfismo de la nieve, se define como
moléculas sélidas de agua que tienen una densidad superior a 800 kg/m3. La presencia de
contaminantes, el tipo de diagénesis experimentada y el tiempo transcurrido desde el desarrollo
de la capa de nieve son so6lo algunos de los factores que pueden afectar a la densidad del hielo.
La densidad del hielo puro es de 910 kg/m3 y, en ese caso, se tienen bloques de hielo libres de

impurezas de un color azul cristalino (Yevgeniy, 2015).
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C. Dinamica de los Glaciares. La zona de acumulacién y la zona de ablacion
representan los procesos clave en el ciclo de masa de un glaciar, separados por la linea de
equilibrio, donde la acumulacion y la pérdida de hielo se equilibran.

a) Zona de Acumulacion. La zona de acumulacion o también conocida como
zona de ganancia es aquella que retiene nieve y hielo a lo largo de un afo hidroldgico
proporcionando informacion 1til de la cantidad de precipitacion solida (nieve) depositadas por
el glaciar durante dicho periodo. (Francou y Pouyaud, 2008) (Francou y Pouyaud, 2004)

La precipitacion nivosa es la forma principal de acumulacion de masa en un glaciar.
Esto varia unos centimetros por afio segin la ubicacion de las diversas regiones como por
ejemplo en Antartica Oriental o también conocida como la zona més arida del planeta. En los
Andes tropicales, la actividad convectiva amazonica produce una significativa acumulacion en
el lado oriental de los Andes. (Rivera et al., 2016)

b) Zona de Ablacion. Es la zona donde se predomina los procesos de fusion,
entendida como la perdida de hielo en forma liquida; asi pues, también se produce la
evaporizacion, sublimacion y desprendimiento de bloques de hielo (Francou y Pouyaud, 2008)
(Francou y Pouyaud, 2004). La transferencia de energia proveniente de la atmosfera acelera el
derretimiento de la masa glaciar en la superficie mediante los procesos de radiacion y flujos
turbulentos. La deflacion y la sublimacion son otros dos tipos de ablacion; esta ultima es el
proceso de convertir el hielo en vapor de agua directamente. Aunque puede ser el principal
mecanismo de ablacion de los glaciares en condiciones extremadamente frias, secas y ventosas,
puede producirse a cualquier temperatura. (Rivera et al., 2016)

c) Linea de Equilibrio. Se puede definir como la linea tedrica que separa a la zona
de acumulacién y la zona de ablacion (Ubeda, 2011), donde el balance glaciar alcanza el valor
de 0 mm de eq. agua, que separa la zona de acumulacién (donde Acumulacién es mayor que la

Ablacioén) de la zona de ablacion (donde Acumulacién es menor que la Ablacion). La altura de
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la linea de equilibrio del glaciar es variada segun el balance de masa glaciar, pardmetro con el
cual posee una relacion lineal. (Francou y Pouyaud, 2004)

Al reconocer y entender estas zonas, se entiende que un glaciar es un sistema dinamico
con un grado de plasticidad debido a sus caracteristicas de su composicion (nieve, hielo, agua)
que deforman bajo el efecto de su propio peso y cuya dinamica consiste en transferir el exceso
de masa ocasionada en la parte superior del glaciar hacia la parte inferir donde la ablacion o

proceso de fusidon es mayor. (Francou y Pouyaud, 2008)

Figura 3

Esquema general de las partes de un glaciar y zonas circundantes

[Zona de Acumuiacion [RTUCRRTERNS

Glaciar cubierto

Morren.as Laterales

Grictas = &%

Glaciar Reconstruido

Morrena Terminal

Nota. Esquema obtenido de Manual Metodolégico de Inventario Nacional de Glaciares (p. 28),

INAIGEM, 2017.
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D. Distribucion del Agua. El agua ocupa dos tercios de la superficie terrestre y segun
apreciaciones del United States Geological Survey (USGS), el volumen total del agua en la
Tierra es de aproximadamente 1386 millones de kilometros cubicos (km3). Asi pues, segiin
estudios de Félix Blanco y la Torre (2017), manifiesta que la distribucion total del agua salada
ocupa entre el 97 y el 97,5% de la Tierra y menos del 3% del agua en el mundo es agua dulce.
De este 3% dos tercios se encuentran en estado solido (glaciares). Por lo tanto, las poblaciones
humanas solo contamos con menos del 0,5% del agua para satisfacer nuestras necesidades y
las de los ecosistemas de agua dulce (UNESCO, 2003).

La distribucion del agua es irregular y condiciona la disponibilidad de consumo para el
ser humano estimandose el suministro total de agua dulce para las personas y ecosistemas de
0.01% del total del planeta (Shiklomanov, 1999). La disponibilidad de agua dulce del mundo
se encuentra en los glaciares con un total de 68,7%, aguas subterraneas un 30,1%, agua
superficial y atmosférica en un 0,4% y el 0,8% permanece congelada todo el afio en zonas peri
glaciares conocidas como permafrost (De la Torre, 2017).

Figura 4

Distribucion del agua a nivel mundial en porcentajes (%).

B Glaciares W Aguasubterranea MBPermafrost @ Agua en superficie y atmdsfera

Nota. Tomado y adaptado del estudio “Los recursos hidricos en el mundo” (p. 4), De la Torre,

2017.
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E. Importancia de los Glaciares. Los glaciares cuentan con diversas caracteristicas
intrinsecas que las convierten en recursos de suma importancia para la estabilidad hidrica,
ecoldgica y econdmica como se menciona a continuacion:

a) Reserva de agua dulce: Debido a los datos relatados anteriormente con
respecto a la distribucion hidrica a nivel mundial, los glaciares representan el 68.7% de los
0.01% de agua dulce disponible. Estos glaciares tienen un rol muy importante en la regulacion
hidrica de nuestras cuencas, indispensables para el uso y satisfaccion de las necesidades de las
personas que presentan alta densidad poblacional, fundamentales para la actividad agricola y
que constantemente hace frente a los escases de agua en zonas aridas o semidridas.

Puede decirse que los glaciares son esenciales para controlar los flujos de agua, ya que
los caudales resultantes de la fusion del hielo de los glaciares sirven como fuentes vitales de
agua dulce para las comunidades locales y las que viven ladera abajo. Asimismo, son de gran
importancia por su funcion de reservar grandes cantidades de agua dulce para el abastecimiento
de ecosistemas y poblaciones (GEOESTUDIOS LTDA., 2008).

b) Indicadores del Cambio Climatico: Debido a la gran aceleracion de los
procesos antrdpicos y el inminente aumento de la temperatura global, se ha evidenciado que
los glaciares son significativamente sensibles al cambio climatico con retrocesos de grandes
velocidades reflejados en el balance de masa glaciar, variaciones del frente o desplazamientos
del mismo. Los glaciares son importantes debido a que son excelentes indicadores de las
fluctuaciones climaticas, tendencias y evolucion en un periodo de tiempo (Francou et al.,
2007); es decir, debido al tamafio de cada glaciar se puede obtener una informacion valiosa del
cambio e impactos futuros que se tienen, los pequenos dardn respuestas rapidas (en pocos afios)

mientras que los glaciares de mayor tamafio lo haran a largo plazo (GEOESTUDIOS, 2008).
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c) Ecosistemas de montaiia: Las amenazas que presentan los glaciares son una
de las razones mas importantes de su importancia para los ecosistemas de montafia (GLOF,
deslizamientos, DAR, etc.), por ejemplo, al aporte hidrico que ellos realizan y por su
contribucion al mantenimiento de los ecosistemas; por ejemplo, los humedales altoandinos que
se forman y existen a partir de las aguas que emergen de los glaciares, constituyen un ambiente
de alta montafia que sustenta una importante biota en sus entornos entre diversas especies de
flora y fauna. (Marangunic, 2019)

d) Biodiversidad: Debido a las condiciones ambientales extremas de los glaciares,
durante mucho tiempo se ha pensado que la actividad biologica y la presencia de flora y fauna
en las zonas glaciares son escasas o nulas debido a las bajas temperaturas, a excepcion de las
comunidades bioticas transitorias y la materia orgénica transportada por el viento. Mas, por el
contrario, investigaciones y exploraciones recientes demuestran la existencia variada de la
biodiversidad en glaciares, entre las comunidades bidticas especializadas que realizan todo un
ciclo de vida en ellos.

Asimismo, la existencia de los humedales que se forman en zonas glaciares y peri
glaciares que existen a partir de las aguas emergentes de los glaciares, conforman un ecosistema
de montafia de suma importancia para la subsistencia de diversas especies de flora, fauna.

e) Investigacion: Los glaciares de cualquier tipo, a nivel mundial, constituye
también una significativa y excelente labor para la investigacion cientifica de cada territorio.
Estos estudios abarcan tematicas de hidrologia, geologia, ambiental, cambio climatico, gestion
de riesgos de desastres por origen glaciar y otros mas. Cada temadtica o enfoque que se le da
estos estudios cientificos en zona glaciar y periglaciar, brinda a los estudiadores a conocer y
entender los procesos que tienen, los beneficios que ofrecen, los problemas que enfrenta y los

impactos que ocasionan si estos dejan de existir.
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f) Turismo y valor paisajistico: Los glaciares no solo brindan excelentes
beneficios en términos ambientales o ecologicos, sino también son de gran importancia para el
disfrute del ser humano en términos de ocio, aventura, relajacion y esencia de valoracion. El
turismo ofrece visitas al frente glaciar, caminatas de diferentes extensiones donde incluyen
tematicas especificas, en algunos casos practicas de ski o de ascenso a las cumbres, entre otros.
Estos beneficios derivados del turismo que ofrecen los glaciares y su entorno son también de
suma importancia no solo para los que la disfrutan, sino también para los que viven de ella
como las comunidades locales. Los beneficios indirectos y econdmicos que se originan de los
glaciares son numerosos que pueden hacen frente también al indice de pobreza de nuestro
territorio y por tal motivo, debe ser considerado como un importante aporte a nuestro planeta.

F. Glaciares y Cambio Climdtico. El tamafio de los glaciares en regiones montafiosas
ha disminuido considerablemente en los ultimos 100 a 150 afios. Debido a las grandes
fluctuaciones en los patrones climaticos a nivel global, ha generado que la criosfera retroceda
cada vez mas rapido y de maneras distinta por su ubicacion territorial. En general, el avance o
retroceso de los glaciares es el resultado de condiciones topograficas y/o climaticas especiales
que tiene cada masa de hielo solida, como los periodos decenales o multi-decenales con
presencia de las precipitaciones que se produjeron en algunas regiones (Garcia et al., 2019).
Con excepcion de algunos glaciares, la gran mayoria estdn disminuyendo en extension y
volumen, gracias a los andlisis de series temporales de cambios de medidas en longitudes, area
y masa de los mismos. En funcidn a la informacién brindada por el IPCC (2013), mas de 600
glaciares han desaparecido y es probable que algunas cadenas montafiosas pierdan la mayoria
e inclusive la totalidad de sus glaciares.

En particular, los Andes peruanos tiene el privilegio de albergar el mayor niimero de
glaciares tropicales del mundo y existen zonas con gran nimero de glaciares en las 18

cordilleras (20 cordilleras en total, pero dos de ellas con extincion de cobertura glaciar) desde
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la zona central y septentrional del pais hasta la frontera meridional. Esta cubierta glaciar
evidencia a corto plazo su retroceso rapido y significativo, especificamente en la Cordillera
Blanca, que han ido experimentando una desglaciacion severa, donde los analisis revelaron que
muchos glaciares de dicha zona han cruzado el punto de inflexion del pico hidrico
(Schoolmeester et al., 2018).

Asimismo, en la actualidad por consecuencias del cambio climatico global producido
por causas tanto naturales como antrdpicas, ha evidenciado gran preocupacion en los glaciares
y su perdida en superficie y volumen de manera acelerada. Tanto asi que los resultados de las
investigaciones del Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM, 2018) demuestran que Pert perdi6 1.284 km2 de superficie glaciar, es decir, el
53,56% de toda la superficie, en los 54 afios transcurridos entre 1962 y 2016, y que a su vez,
es importante establecer estrategias eficaces para la preservacion y gestion del impacto que el
retroceso de los glaciares tiene en nuestro pais, los glaciares deben ser objeto de estudio y
seguimiento continuos debido tanto a su vulnerabilidad a los efectos del cambio climético como
a su importante influencia en la comunidad.

a) Impactos por desglaciacion: Segun Zapata L. (2010) menciona que el cambio
climatico en nuestro pais y especificamente en la Cordillera Blanca es muy notorio y sus
impactos estan afectando seriamente a los diversos ecosistemas, biodiversidad, alteracion
ambiental y a la calidad de vida de las personas. La poblacion actualmente ya ha reconocido
que el clima estd cambiando y que los glaciares vienen experimentando un retroceso
significativo y que otros ya han desaparecido. Asimismo, climaticamente en la sierra o zonas
de montafia de nuestro pais, el abastecimiento de agua se da en las épocas de lluvia, ya que los
glaciares en este periodo se recargan y el caudal de los rios aumenta.

Pero actualmente, debido al incremento de la temperatura que provoca efecto negativo

en ambientes glaciares, desatando el proceso de desglaciacion que aumentando con gran
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relevancia su afectacion como avalanchas y aluviones que son expresiones de la inestabilidad
de los glaciares frente a este fendémeno de escala global, cambios de temperatura, y entre los
fenomenos mas dramadticos en la cridsfera de montana, debido que son los detonadores de los
fenomenos conocidos como los GLOF’s (Glacial Lake Outburst Flood) que han sido causantes
de pérdidas de vidas humanas, materiales y ambientales. A esto se le suma la diminucion de
disponibilidad y oferta hidrica para la sostenibilidad de los ecosistemas de montafia y el
abastecimiento de agua en poblaciones rurales y urbes de mayor demanda.

b) Inventario Nacional de Glaciares en la Cordillera Blanca: A través del
ultimo Inventario Nacional de Glaciares de las Cordilleras Glaciares del Pera (INAIGEM,
2018) se describieron las principales caracteristicas climaticas, glacioldgicas, geogréficas,
geologicas, geomorfoldgicas, hidrograficas, demograficas, culturales y econémicas de cada
cordillera, junto con datos actualizados sobre su estado fisico-geografico. En ese sentido, la
Cordillera Blanca, ubicada en la zona norte del pais con un area de 13,602 km? y una longitud
aproximada de 247 km presenta los siguientes resultados del inventario:

Tabla 1

Resultados en superficie y reduccion de la cobertura glaciar de la Cordillera Blanca

Libre de detritos o Superficie Perdida de
Unidad Cubierto
escombros glaciar actual  superficie glaciar
Km? 425.84 22.97 448.81* 227.45
% 94.88 5.12 61.8 38.2

Superficie Glaciar

Reduccion de la superficie

Nota. (*) Representa el 100% de la superficie total glaciar de la cordillera.
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El cuadro anterior refleja la pérdida de la superficie glaciar de la Cordillera Blanca,
donde disminuyo en 277.45 km?; observandose que la mayor reduccion glaciar se produjo en
los ultimos 13 afios (2003 — 2016) que corresponderian 78.81 km?. En ese sentido, la cordillera
Blanca perdio el 38.20% de su superficie en los ultimos 54 anos (1962 - 2016).

2.1.2.2. Turismo. Segun la Ley N° 29408, Ley General de Turismo, el turismo
comprende las actividades que realizan las personas cuando se encuentran fuera de su entorno
habitual por un periodo predeterminado y continuo de tiempo menor a un afio con fines de ocio,
pero nunca en relacion con el ejercicio de una actividad lucrativa en el mismo (Ministerio de
Economia y Finanzas, 2011).

El turismo forma parte de los principales sectores econdmicos mas importantes a nivel
mundial, aumentando su importancia en paises en vias de desarrollo o también llamados paises
emergentes debido a la generacion de diversos puestos de trabajo y la posibilidad de mejora en
el ingreso econdmico de innumerables familias. En otras palabras, esta actividad economica
opera como fuente de oportunidades para la modernizacidon socioecondmica y cultural de un
area geografica (Orgaz y Moral, 2016); donde La promocion y comercializacion de los recursos
culturales, naturales y patrimoniales debe hacerse de forma sostenible para mejorar el
desarrollo socioeconémico de las poblaciones locales de los destinos y la preservacion de los
recursos. Estos recursos forman parte de una red de enorme valor y riqueza (Castellanos y
Orgaz, 2013).

A. Turismo en el Peru. El Peru debido a su gran biodiversidad destaca entre los
destinos emergentes para los mercados de Canad4 y Estados Unidos, asi como es considerado
entre los ocho destinos latinoamericanos mas solicitados por los viajeros norteamericanos,
siendo Machu Picchu, Lima (cuarto puesto) y Cusco (quinto puesto) los que corresponden a

Pert. (MINCETUR, 2015)
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Por otro lado, el crecimiento del turismo en Perti ha sido muy positivo en la altima
década; segun datos del MINCETUR, la llegada de turistas internacionales aument6 de 1.4
millones en el 2004 a 4.4 millones en el 2018. Por ende, la actividad turistica también ha
adquirido mayor importancia para la economia nacional y su importancia en el Pert invita a
analizar su estrecha relacion con la pobreza pues las practicas turisticas se desenvuelven en
regiones con persistentes niveles de pobreza y desigualdad. (Figueroa, 2020)

B. Cambio Climatico y Turismo. El turismo es muy vulnerable al cambio climatico y,
al mismo tiempo, contribuye a ¢l. Diversos factores, incluidos los efectos directos e indirectos,
como la mayor frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, el aumento de los costes de
los seguros y los problemas de seguridad, la escasez de agua, la pérdida de biodiversidad y los
dafios a los activos y atracciones de los destinos, entre otros, suponen amenazas para el sector.
La continua degradacion generada por el clima y la degradacion del patrimonio cultural y
natural impulsara a un descenso en la actividad turisticas, reduciran el atractivo de muchos
destinos y se manifestaran disminucion en las oportunidades econémicas de las comunidades.

Si bien el Acuerdo de Paris ha generado un nuevo impulso y hay muchos esfuerzos en
todos los niveles para encontrar soluciones para mitigar los impactos y adaptarse a las
cambiantes condiciones ambientales, asi como para informar cada vez mdas sobre las
actividades y los impactos, el sector turistico sigue necesitando mdas evidencia sobre
Informacién esencial relacionada con el clima que se necesita para una mejor toma de
decisiones.

B1) Variabilidad Climatica y Cambio en un Evento Turistico: Existe unos
escases de estudios sobre el sector turismo que hayan identificado al clima como un facilitador
y/o factor en contra que hace posible y agradable las actividades turisticas en diferentes destinos
y también como un impulsor clave para el mismo (Martin et al., 2005). Segin Hamilton y Tol

(2007) mencionan que el impacto del cambio climético en las llegadas y salidas de turistas



53

internacionales, asi como el flujo de turistas nacionales en el Reino Unido han llevado a cabo
un estudio sobre una gran cantidad de actividades turisticas y, para la mayoria de los turistas
internacionales, expresan que las temperaturas calidas son el ideal independientemente del
origen del turista. La mayoria de los estudios anteriores analizaron las consecuencias del
cambio climdtico en una serie de escenarios futuros y, ademds, normalmente adoptan los
escenarios sugeridos por el IPCC (Shariff et al., 2018).

En esa linea, la actividad turistica es vulnerable ante los efectos del cambio climatico;
asi como también, esta actividad genera impactos negativos para la biodiversidad, ecosistemas,
etc. Pero debido a la escasa data cientifica sobre los efectos del cambio climatico en un evento
turistico abre incertidumbres de saber si solo existen efectos negativos por este estado
climatico, creando brechas para la toma de decisiones en cuanto al manejo del area expuesta
ante peligros climaticos.

B2) Efectos directos del Clima en el Turismo: Las variaciones en el tiempo
generaran condiciones de temperatura, precipitacion, viento y sol que afectan positiva o
negativamente el confort, participacion o entorno del turista; lo que influye en la distribucion
geografica y temporal del turista (Moreno, 2010). Es decir, estas variaciones condicionaran el
destino turistico, provocando una decision positiva o negativa para dicha actividad (Ver figura
5). Asi lo manifesto Sergio Alonso:

Si varia el tiempo de una zona por medio de cambios en las temperaturas o en las
condiciones ambientales, la oferta que un turista puede encontrar también se modifica y todo
indica que esto sera consecuencia socioecondmica que sumar a todas las que tendré el cambio
climatico.

De la misma manera sucederd a largo plazo, es decir cuando el clima de ciertas zonas
no seas las mismas por efectos del cambio climatico, generard cambios significativos de oferta

y demanda en los destinos turisticos; lo que influira en la distribucion geografica y temporal
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del turista. Por ejemplo, en ciertas zonas donde la atraccion era el esquiar, actualmente ya no
se da debido a la desglaciacion o una zona donde era arida e inerte y sin vida biotica, hoy crea
un espacio con abundante vegetacion, aparicion de nuevas especies y por consiguiente creara
un nicho de mercado turistico 6ptimo. (Ver figura 5)

Figura 5

Efectos directos del clima y tiempo en los turistas

TIEMPO =) Condiciones de: .afectan: ..lo que influye en la: DESTINOS
ACTUALES
4 h) 4 h | 4 A}
Dias Flujos
Temperatura Confort Y tuale
P \ \ Distribucion o
' geogradfica
Precipitacion \ Participacion de los turistas
> I
Viento || Imagen Distribucion
/ temporal
/ de los turistas Flujos
7 Sol Entorno veras ¥
Afos
\ J \ J \ J
DESTINATIONS
=D  Cambios en: .afectardn; .Jo que influiré en la: FUTUROS

Nota. La figura ilustra como el clima y el tiempo influyen en el confort, la participacion, la
imagen y el entorno, influyendo asi en los flujos de visitantes presentes y futuros. Grafico

extraido del IPCC (2013) y adaptado por Moreno (2010)
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2.1.2.3. Teledeteccion. La Teledeteccion o también llamada Percepciéon Remota es la

técnica que permite adquirir informacion a través de imdgenes sobre un objetivo a una

determinada distancia, es decir, sin que exista contacto directo o material entre el objeto o

sistema de observacion y el sensor, sea este aéreo o espacial. Esta técnica, proveniente de la

traduccion de término ingles remote sensing, originado a inicios de los afios 60 para designar

cualquier medio de observacion remota se aplicé fundamentalmente a la fotografia aérea no

solo engloba ello sino también permite su posterior tratamiento en el contexto de una

determinada aplicacion. (Chuvieco, 1995)

En esa linea, un sistema de teledeteccion espacial contiene los siguientes elementos:

(@)

(i)

(iii)

(iv)

)

Fuente de energia, que supone el origen el flujo de energia percibida por el sensor ya
sea por un foco externo al sensor, el cual se denomina teledeteccion pasiva siendo la
mas indispensable la energia solar; o de una energia emitida por el mismo sensor,
llamado teledeteccion activa.

Cubierta terrestre, objetivo a estudiar formada por diversas masas de vegetacion, agua,
suelos o infraestructuras antropicas, que reciben la senal energética procedente de la
fuente de energia y la emiten de acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de dicha
cubierta.

Sistema sensor, compuesto por un sensor y una plataforma que lo soporta. Tiene la tarea
de captar la energia reflejada por las cubiertas terrestres, codificarlas y almacenarlas o
derivarlas directamente a un sistema de recepcion.

Sistema de recepcion-comercializacion, en donde se recibe la informacion transmitida
por el soporte, se graba en un formato adecuado, y, con sus debidas correcciones, estas
son interpretadas para diferentes fines o estudios.

Interprete, el que analiza la informacién y las convierte de iméagenes digitales o

andlogas a datos cuantitativos facilitando su problema de estudio.



56

(vi)  Usuario final, quien usa la informacioén procesada e interpretada para analizarla y
dictaminar sobre los fines que de €l se deriven.
Figura 6

Elementos que participan en el sistema de Teledeteccion
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Nota. Informacion extraida de “Fundamentals of Satellite Remote Sensing an Environmental
Approach” del autor Emilio Chuvieco, 2016.

A. Clasificacion de los Sensores. Las principales cargas utiles dentro de un sistema
satelital de teledeteccion son los sensores que ayudan a medir la radiacion electromagnética
que emite o se refleja de las cubiertas terrestres desde un campo. (Main y Agrawal, 2011) Los
sistemas de sensores dentro de un satélite de teledeteccion se clasifican de la siguiente manera:

v Sensores pasivos: Un sistema pasivo generalmente se compone de una serie de

sensores o detectores que registran la cantidad de radiacion electromagnética reflejada y/o
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emitida desde la superficie terrestres (Main y Agrawal, 2011). Es decir, no transmiten energia
propia al objeto estudiado ya que depende de la energia natural (rayos solares) que emite un
objeto en la superficie terrestre, siendo dependiente de la luz solar o por el contrario su
aplicacion no sera exitosa (Kogut, 2021).

4 Sensores activos: Un sistema activo, por el contrario, emite radiacion
electromagnética y mide la intensidad de la senal de retorno del objeto en estudio sobre la
superficie terrestre. Es decir, funciona con su propia fuente de energia, y, por consiguiente, por
no depender de la luz solar, no tienen restricciones en su estudio que les permite trabajar en
cualquier momento (Kogut, 2021). Ej. radares, el Lidar, sonda, entre otros.

Figura 7

Varios tipos de sensores dentro de los satélites de teledeteccion

Sensores
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Nota: La imagen divide los sensores en categorias activas y pasivas, distinguiendo entre
distintos tipos de exploracion y creacion de imagenes mostrando algunas de sus aplicaciones

como lo son escaneres Opticos y camaras de infrarrojos. (Main y Agrawal, 2011).
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B. Principios Fisicos de la Teledeteccion. La teledeteccion estd basada en principios
fisicos permitiendo analizar la interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie
terrestre mediante sensores remotos

v Espectro Electromagnético: El espectro electromagnético se representa como
una distribucion continua de longitudes de onda y frecuencias, donde establecen una serie de
bandas de acuerdo al comportamiento similar que presenta esta misma. Cuenta con tres (3)
escalas de valores diferentes, una frecuencia, otra para la longitud de onda y otra para la
energia; asi pues, abarca desde longitudes de onda més cortas (rayos gamma, rayos X), hasta
longitudes largas (tele comunicaciones).

v Interaccion de la radiacion con la superficie terrestre: La radiancia que
recepcion un sensor, dependerd de lo que reflejan las distintas cubiertas terrestres. Para poder
detectar dichas cubiertas es necesario entender la interacciéon del mismo con la radiacion solar
incidente. En ese sentido, se considera que el flujo incidente (¢i) puede descomponerse en
flujo reflejado (¢pr), flujo absorbido (¢a) y flujo transmitido (¢pt).

Figura 8

Representacion grafica de la relacion entre el flujo incidente y reflejado.

¢i Encrgio incidente
r Energio rer]cjm_in
t Energis irnnamitida

a Energia absorbida

Fuente: Chuvieco, 1995
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Esta representacion grafica expresa lo siguiente en términos de unidades relativas,

dividendo cada término de la expresion por ¢i:

di_dr da ot

==+ ,
di i di - i
O, a través de una ecuacion que tiene el mismo significado:

l=p+a+rt

Esto quiere decir que la suma de la reflectividad (p), absortividad («) y transmisividad
(1) es igual a uno; no obstante, la relacion que existe entre las tres variables no es constante ya
que la proporcion del flujo incidente que es reflejado, absorbido y trasmitido dependera de las
caracteristicas de la superficie que se observa y de la longitud de onda a la que sea observado

y estudiado (Chuvieco, 1995).

C. Imdgenes Satelitales. Las imagenes satelitales son productor obtenidos por los
sensores instalados a bordo de un satélite artificial mediante la captacion de la radiacion
electromagnética emitida o relejada por un cuerpo u objeto; un producto constituido por pixeles
que seguidamente se tramite a estaciones terrestres para ser visualizadas, procesadas,
corregidas y analizadas. (Bense, 2017)

C1) Pixel: Un pixel es la unidad minima o la menor area indivisible que contiene
una imagen, cada uno de estos tendran un numero digital que se relaciona a un valor de escala
de grises, localizacion espacial o coordenadas e informacion del objeto a estudiar. Cada pixel
engloba un area de la superficie que puede contener una cobertura heterogénea u homogénea,

por lo tanto, el nimero digital es un valor promedio de estas coberturas (Chuvieco, 1995).
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C2) Ciriterios para la Adquisicion de Escenas:

v Resolucion Espacial: Se refiere a al objeto mas pequefio que puede ser
diferenciado sobre una imagen; esto es, la distancia al tamafio de la minima unidad de
informacion que presenta la imagen. La resolucion espacial depende principalmente de la altura
de orbital, la longitud focal y el nimero de detectores (Chuvieco, 2010)

v Resolucion Espectral: Se refiere al nimero y anchura de las bandas espectrales
que puede discriminar el sensor. Un sensor serd mas optimo cuando cuente mayor cantidad de
bandas, ya que esto ayudara a la una mejor caracterizacion espectral de las distintas cubiertas
a estudiar (Chuvieco, 2010).

4 Resolucion Radiométrica: Se refiere a la sensibilidad del sensor, es decir, a la
capacidad que tiene para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. En la mayoria
de equipos, las imdgenes se codifican en un formato binario, por lo que la resolucion
radiométrica suele identificarse con el rango de valores que almacena el sensor.

v Resolucion Temporal: Se refiere a la periodicidad con la que el sensor captura
imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre (Chuvieco, 2010). El tiempo que tarda
cada sensor en pasar sobre la misma porcion de area se denomina “ciclo de recubrimiento”.

v Unidad Minima Cartografica: La unidad minima cartografiable (UCM)
también se le conoce como area minima cartografiable de base. Es la unidad mas pequefia de
superficie que se puede delimitar en un mapa y permite alcanzar coherencia en la
representacion espacial y eficiencia en la interpretacion o andlisis en formato impreso. (Lopez,

2012)
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D. Programa Landsat. La agencia espacial norteamericana disefio a fines de la década
de los sesenta el primer proyecto dedicado exclusivamente la observacion de los recursos
terrestres. Entonces como consecuencia de este trabajo fue la puesta en orbita del primer satélite
de la serie Earth Resource Technology Satellite (ERTS) el 23 de junio de 1972.

Esta familia de satélites, denominada Landsat a partir del segundo lanzamiento, en
1975, ha constituido uno de los proyectos mas fructiferos de la teledeteccion espacial. La buena
resolucion de sus sensores, el caracter global y periddico de la observacion que realizan y su
buena comercializacion, explican su profuso empleo por expertos de muy variados campos en
todo el mundo.

Figura 9

Sensor LANDSAT 8 OLI en orbita

Nota. Obtenido de https://www.onda-dias.eu/cms/es/data/catalogue/landsat-8/

Landsat es capaz de captar fotografias en una region que abarca desde los 81° de latitud
norte hasta los 81° de latitud sur, asi como, obviamente, en todas las longitudes del planeta. El
satélite Landsat puede completar una 6rbita en unos 99 minutos, lo que le permite rodear la
Tierra 14 veces al dia y cartografiarla en 16 dias. Como consecuencia de su orbita decreciente,

que se desplaza de norte a sur, el satélite cruza el ecuador cada vez que pasa entre las 10:00 y


https://www.onda-dias.eu/cms/es/data/catalogue/landsat-8/
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las 10:15 (hora local). Landsat esta "heliosincronizado", lo que significa que siempre cruza una
zona especifica al mismo tiempo. (Flores, 2017)

Dependiendo del satélite y el sensor se incluye un canal pancromatico y/o uno térmico;
asimismo las resoluciones espaciales varian de 15, 30, 60 y 120m.

v Landsat 5 (TM): El 1 de marzo de 1984, la NASA lanz6 Landsat 5, el ultimo
satélite Landsat originalmente ordenado por la agencia. Landsat 5 fue disefiado y construido al
mismo tiempo que Landsat 4 y transportaba la misma carga util: los instrumentos Multispectral
Scanner System (MSS) y Thematic Mapper (TM).

Se utilizan simultdneamente siete bandas espectrales: tres en el visible, una en el
infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo térmico. En las bandas
visible e infrarrojo medio, tiene una resolucidon espacial de 30 metros, y en la region del
infrarrojo térmico, de 120 metros (Flores, 2017).

Tabla 2

Caracteristicas y hechos generales del sensor Landsat 5

Fecha de lanzamiento 1 de marzo de 1984
Estado Retirado de enero de 2013
Sensores TM, MSS

Altitud 705 km

Inclinacion 98.2°

Orbita Polar, heliosincrona

Nominalmente 9:45 a. m. (= 15 min.) hora local (nodo
Hora de cruce ecuatorial

descendente)
Periodo de revolucion 99 minutos; ~14,5 orbitas/dia
Cobertura repetida 16 dias

Nota. Informacion extraida de https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-5/
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v Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus): El Landsat 7, se lanzo
con ¢xito el 15 de abril de 1999 desde el campo de pruebas occidental de la base de la Fuerza
Aérea Vandenberg, California, en un vehiculo de lanzamiento desechable Delta-II. El
instrumento de observacion de la Tierra en Landsat 7, Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), replica las capacidades de los exitosos instrumentos Thematic Mapper en Landsats 4
y 5. Este sensor ha sido llamado "el instrumento de observacion de la Tierra mas estable y
mejor caracterizado jamas puesto en Orbita” y considerada una calibracion-triunfo, la mision
Landsat 7 transcurri6 sin problemas hasta mayo de 2003 cuando una falla en un componente
de hardware dejo espacios en forma de cufia de datos faltantes a ambos lados de las imagenes
de Landsat 7.

Tabla 3

Caracteristicas y hechos generales del sensor Landsat 7

Fecha de lanzamiento 15 de abril de 1999

operativo a pesar de la falla del corrector de linea de escaneo

Estado
(SLC) 31 de mayo de 2003
Sensores ETM+
Altitud 705 km
Inclinacion 98.2°
Orbita polar, heliosincrona
Hora de cruce nominalmente 10 a. m. (£ 15 min.) hora local (nodo
ecuatorial descendente)

Periodo de revolucion 99 minutos; ~14,5 orbitas/dia

Cobertura repetida 16 dias

Nota: Informacion extraida de https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-7/
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v Landsat 8 (OLI): El Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared
Sensor (TIRS) son dos instrumentos cientificos que forman parte de la carga 1til del satélite
Landsat 8. Landsat 8 fue lanzado en un cohete Atlas-V 401 desde Vandenberg, California, el
11 de febrero de 2013. Con una resolucion espacial de 30 metros (visible, NIR, SWIR), 100
metros (térmica) y 15 metros (pancromatica), estos dos sensores ofrecen una cobertura
estacional de toda la masa terrestre. La USGS y la NASA colaboraron en la produccion de
Landsat 8 y siendo el 30 de mayo de 2013, esta se hizo cargo de las operaciones de rutina,
liderando las actividades de calibracion posteriores al lanzamiento, las operaciones satelitales,
la generacion de productos de datos y el archivo de datos en el centro de Observacion y Ciencia
de los Recursos Terrestres (EROS). (Landsat NASA, 2024)

Tabla 4

Caracteristicas y hechos generales del sensor Landsat 8

Fecha de lanzamiento 11 de febrero de 2013

operativo a pesar de la falla del corrector de linea de escaneo

Estado
(SLC) 31 de mayo de 2003
Sensores OLI, TIRS
Altitud 705 km
Inclinacion 98.2°
Orbita polar, heliosincrona
Hora de cruce nominalmente 10 a. m. (£ 15 min.) hora local (nodo
ecuatorial descendente)

Periodo de revolucion 99 minutos; ~14,5 orbitas/dia
Datos 12 bits escalados a enteros de 16 bits

Cobertura repetida 16 dias

Nota. Informacion extraida de https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/



https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/

65

Las diferencias de resolucion espectral entre el sensor Landsat 5 TM, el sensor Landsat

7 ETM+ y el Landsat 8 OLI se muestran en la siguiente tabla comparativa.

Tabla 5

Diferencias de las caracteristicas de sensores Landsat 5, 7y 8

SENSOR Sistema de Banda Resolucion Reso!uci()n
sensor espectral (um) espacial (m)

B1 - Azul 0.42-0.52 30
B2 — Verde 0.52-0.60 30
B3 - Rojo 0.63 —0.69 30
B4 — Infrarrojo cercano

Landsat 5 ™ (NIR) 0.76 — 0.90 30
B5-SWIR 1 1.55-1.75 30
B6 — Infrarrojo térmico 10.4-12.5 120
B7 - SWIR 2 2.08 —2.35 30
Bl — Azul 0.42 -0.52 30
B2 — Verde 0.53 -0.61 30
B3 - Rojo 0.63 —0.69 30
B4 — Infrarrojo cercano

Landsat 7 ETM+ (NIR) 0.77-0.90 30
B5-SWIR 1 1.55-1.75 30
B6 — Infrarrojo térmico 103 -12.4 60
B7 - SWIR 2 2.06 —2.35 30
B8 — Pancromatica 0.52-0.90 15
B1 — Aerosol costero 0.43 -0.45 30
B2 — Azul 0.45-0.51 30
B3 - Verde 0.53-0.59 30
B4 — Rojo 0.64 —0.67 30
lgjﬂ—{)lnfrarm]o cercano 0.85 088 30

Landsat 8 OLI B6 - SWIR 1 157 1.65 30
B7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
B8 — Pancromatica 0.50 - 0.68 15
B9 — Cirrus 1.36 — 1.38 30
B10 — Infrarrojo térmico 10.60 - 11.19 100
B11 — Infrarrojo térmico 11.50-12.51 100

Nota. Informacion obtenida y acondicionada de Landsat Science de la NASA, 2016
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E. Google Earth Engine (GEE). Una plataforma geomatica basada en la nube llamada
Google Earth Engine permite a los usuarios ver y examinar fotos de satélite de nuestro planeta
para llevar a cabo investigaciones de teledeteccion, prever brotes de enfermedades, gestionar
recursos naturales, etc. Los estudiantes que deseen participar en conversaciones y trabajar
como cientificos de datos pueden acceder a esta informacion (Google, s.f.). Entre una de sus
aplicaciones es deteccion de cambios de la cubierta terrestre (Google, 2016). El catdlogo de
imagenes Landsat y otras imagenes se alojan en GEE, una tecnologia masivamente paralela
para el analisis de alto rendimiento de datos geoespaciales (Venturino et al., 2014).

Figura 10

Visor de la plataforma Google Earth Engine

Google EarthEngine Q. seatenpiaces andcaases.. 0B &
e O | I 0 £
W Wl l Use print(....) to write to this console.

~ Oviner -

i RO “ Welcome to Earth Engine!
No accessible repositories. Click Refresh to Please use the help menu above (@) to learn

chFCk again. i more about how to use Earth Engine, or visit

~ Writer our help page for support.
No accessible repositories. Click Refresh to

check again.
~ Reader (1) v

Nota. Captura obtenida de la direccion https://code.earthengine.google.com/

v Arquitectura de Google Earth Engine: El sistema de gestion de clisteres
Borg es una de las tecnologias de apoyo que utiliza el ecosistema de centros de datos de Google

para impulsar Google Earth Engine. (Verma et al., 2015). Asimismo, se distribuyeron bases de


https://code.earthengine.google.com/
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datos como la de Colossus; el sucesor del sistema de archivos de Google (Garcia et al., 2003);
y el marco FlumelJava para la ejecucion paralela de tuberias (Chambers et al., 2010). Ademas,
Google Fusion Tables, una base de datos basada en la web que permite tablas de datos
geométricos (puntos, lineas y poligonos) con caracteristicas, estd interconectada con Earth
Engine (Gonzales, 2011).

Series temporales: Una serie temporal es un grupo de observaciones de datos, cada una
de las cuales se registra en un momento determinado (xt). Las series temporales se crean como
registros de procesos que cambian a lo largo del tiempo (Grandell). Un registro puede ser una
serie de observaciones discretas o un registro continuo. Una serie temporal es, por tanto, una
coleccion de observaciones de una variable realizadas sucesivamente a lo largo del tiempo

(Ihaka, 2005).

F. Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG). Los SIG siempre se han utilizado para
la resolucion de problemas socioespaciales en un amplio abanico de ciencias y por una gran
variedad de cientificos, a pesar de que se desarrollaron a partir del trabajo de gedgrafos. Por
este motivo, desde su creacion se han considerado una herramienta interdisciplinar. Esta
situacion hace que existan multiples visiones al momento de brindarles una definicion. Para
representar el espacio geografico se pueden utilizar dos elementos clave. Por un lado, estan las
entidades distribuidas con posiciones geograficas precisas y, por otro, las propiedades de estas
entidades. Se podria argumentar que los humanos pueden identificar rapidamente formas y
rasgos unicos en el espacio geografico.

Sistemas de informacion geografica es la lectura, edicion, almacenamiento y, en
términos generales, gestiona de datos espaciales. Esto puede hacerse tanto sobre el componente
geografico de los datos (la ubicacion de cada valor o elemento) como sobre el componente
tematico (el valor o elemento en si), y puede ir desde consultas sencillas hasta modelizaciones

intrincadas. Generacion de resultados tales como mapas, informes, gréficos, etc. (Olaya, 2011)
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2.1.3. Marco Legal
2.1.3.1. Normas Nacionales. La normativa que sostiene esta investigacion es la
siguiente:

v LEY N°30754, LEY MARCO SOBRE CAMBIO CLIMATICO. Segun el inciso 3.3. de
la presente ley, donde nos habla sobre mitigacion y adaptacion basada en ecosistemas
menciona que Para garantizar que se sigan prestando servicios ecosistémicos, es
importante identificar y poner en practica estrategias de proteccion, gestion, conservacion
y restauracion de los ecosistemas, especialmente de aquellos que son vulnerables, como
los que se encuentran en las areas naturales protegidas, los glaciares y las cordilleras.
(D1iario Oficial El Peruano, 2018)

v" RESOLUCION MINISTERIAL N°096-2021-MINAM,Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico del Peru, es una herramienta especializada que dirige la adaptacion en
un contexto de cambio climatico y se concentra en reducir la exposicion y la
susceptibilidad y en aumentar la capacidad de adaptacion entre los afios 2030 y 2050.

v DECRETO SUPREMO N°011-2015-MINAM,Estrategia Nacional ante el Cambio
Climatico. MINAM, 2015. Su objetivo Ultimo es estabilizar las concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas
perjudiciales para el sistema climatico. Cabe sefalar que este nivel debe alcanzarse en un
plazo lo suficientemente largo como para permitir que los ecosistemas se adapten al
cambio climatico de forma natural, garantizar que la produccion de alimentos no se vea
comprometida y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de forma sostenible.

v' LEY N°29338 Ley de Recursos Hidricos. El uso y la gestion de los recursos hidricos se
rigen por esta ley. Se incluyen las aguas superficiales, subterraneas, continentales y afines.

En su caso, incluye las aguas atmosféricas y maritimas.
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v Ley General de Turismo - Ley 29408, tiene el objeto de promover, incentivar y regular el
desarrollo sostenible de la actividad turistica.

v Decreto Supremo N°003-2010- MINCETUR - Reglamento de la Ley General de Turismo.
Proporciona normas para la reglamentacion de la Ley General de Turismo y es aplicable
en todo el pais a todos los niveles de gobierno, asi como a instituciones, empresas y
organizaciones involucradas en la industria de viajes y turismo.

v Plan Nacional de Adaptacion del Pert, con el respaldo del Acuerdo de Paris y la Ley Marco
de Cambio Climatico y su Reglamento, es un documento estratégico que orientara la
adaptacion del Perti al cambio climatico. Asi pues, este documento también conocido
como las siglas NAP, tiene la finalidad de apoyar a la reduccion de la vulnerabilidad y
riesgos ante efectos del cambio climético.

v Contribuciones determinadas a nivel nacional — NDC en Adaptacion. Son intervenciones
planificadas por actores estatales y no estatales que incluyen lo siguiente: acciones,
practicas, tecnologias y servicios necesarios para disminuir o evitar alteraciones severas,
pérdidas y dafios provocados por amenazas asociadas al cambio climatico en poblaciones,
medios de vida, ecosistemas, cuencas hidrograficas, territorios, infraestructura, bienes y
servicios, entre otros; asi como para aprovechar las oportunidades del cambio climético.
Actualmente se estard incorporando el sector Turismo, lo cual dicha investigacion da
aporte a ello.

2.1.3.2. Normas y/o Tratados Internacionales.

v Declaracion de Glasgow para la accién climatica en el turismo. En la COP26, varias
organizaciones destacadas hicieron un llamamiento urgente a todas las partes interesadas
para que se comprometieran con una década de accion climatica en el turismo. Las
principales empresas turisticas, algunos paises, destinos turisticos y otras organizaciones

sociales se han comprometido a reducir las emisiones a la mitad para 2030 y a lograr cero
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emisiones como muy tarde en 2050, bajo los auspicios de la Organizacion Mundial del
Turismo (OMT). (UNWTO, 2021)

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), la cual
entrd en vigor el 21 de marzo de 1994 con el como objetivo es estabilizar los niveles de
gases de efecto invernadero "a un nivel que impida interferencias antropogénicas
(inducidas por el hombre) peligrosas en el sistema climatico". Segun el documento, "este
nivel debe alcanzarse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten
naturalmente al cambio climético, garantizar que la produccién de alimentos no se vea
amenazada y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de forma sostenible". Las Partes
de la convencidn son cualquiera de las 197 naciones que lo han ratificado. (Naciones
Unidas, 1992)

Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, fue ratificada en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo celebrada en Rio
de Janeiro en 1992. Considera las medidas que deben adoptarse en los sectores social,
economico, cultural, cientifico, institucional, juridico y politico con el objetivo principal
de alcanzar el desarrollo sostenible, reconociendo el derecho de los seres humanos a una
vida sana y productiva en armonia con el medio ambiente. (PNUMA, 1992)

v Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS), son un llamamiento mundial a la accién
para erradicar la pobreza, salvaguardar el medio ambiente y mejorar la vida y el
futuro de las personas en todo el mundo. Como parte de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, que establece una estrategia para alcanzar los Objetivos en 15
afios, todos los Estados miembros de la ONU adoptaron 17 Objetivos en 2015.

(Naciones Unidas, 2020)



71

I11. METODO

3.1. Tipo de Investigacion
3.1.1. Tipo de la Investigacion

De tipo longitudinal o evolutiva ya que recolectan datos en diferentes momentos o
periodos para hacer inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias
(Sampieri et al., 2014).
3.1.2. Nivel de Investigacion

Esta investigacion tiene un nivel explicativo ya que busca explicar las causas y razones
del problema de estudio. Asimismo, tiene un nivel correlacional ya que se enfoca en establecer
relaciones o asociaciones entre las dos variables principales de estudio. (Sampieri et al., 2014)
3.1.3. Diseiio de la Investigacion

Esta investigacion deductiva tiene un disefio cuantitativo - no experimental; ya que se
cuantificard y probara la hipotesis utilizando la estadistica, asi como también, no se estdn
manipulando deliberadamente las variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos
variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables
(Sampieri et al., 2014).
3.2. Ambito Temporal y Espacial
3.2.1. Ambito Temporal

El presente trabajo de investigacion se centra en un estudio multitemporal para ambas
variables de estudio desde el afio 1985 al afio 2019.
3.2.2. Ambito Espacial

3.2.2.1. Ubicacion

A) Ubicacion Politica. El 4rea de estudio pertenece politicamente de la siguiente
forma:

e Centro poblado : Carpa, Margarita Pampa, Cuchus



e Distrito : Catac
e Provincia : Recuay
e Departamento : Ancash
B) Ubicacion Hidrogrifica. El area de estudio de la Subcuenca Pachacoto se

localiza hidrograficamente en lo siguiente:
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Clasificacion Strahler Nombre
Microcuenca : Pastoruri
Subcuenca: : Pachacoto
Cuenca : Santa
Vertiente : Pacifico
Cordillera : Blanca
O Localizacion Geogrdfica. El glaciar Pastoruri, se localiza geograficamente en

las coordenadas UTM Zona 18L Sur, y geograficas dentro de DATUM WGS84; entre sus

puntos extremos se tiene (ver anexos, Mapa 1):

Punto 1: Glaciar Pastoruri — direccion Noreste

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Este :261511.00 Longitud :77°10'30" W
Norte : 8903375.00 Latitud :09°54'34.2" S

Punto 2: Glaciar Pastoruri — direccion Suroeste

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas

Este :259815.00 Longitud 2 77°11'26" W

Norte :8901641.00 Latitud: 09° 55'30.3" S



73

3.2.2.2. Descripcion del Glaciar Pastoruri. El Pastoruri es uno de los glaciares mas
emblematicos y es parte del 41% de cobertura glaciar en la Cordillera blanca ubicada en la
parte sur del callejon de Huaylas; el cual, es uno de los destinos turisticos mas importantes
del Parque Nacional Huascaran y es uno de los emblemas para el abordar los efectos del
cambio climatico en el planeta. (ANA, 2021)

A) Aspectos Climdticos. De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite y
el resultado del trabajo técnico del SENAMHI, actualmente se han definido treinta y ocho tipos
de climas a nivel nacional (SENAMHI, 2020); de los cuales, la zona de estudio cuenta con 3
tipos de dicha clasificacion climatica actualizada siendo las siguientes (Ver mapa 2 en anexos):
Tabla 6

Descripcion de los tipos de clima en la zona de estudio

] Area
Simbologia Descripcion Area (Km?2)
Subcuenca (%)

Muy lluvioso con humedad abundante
A ) C 90.65 44.71
todas las estaciones del ano. Frio

Lluvioso con otofio € invierno secos.

B (0,1) C' 98.82 48.74
Frio
Glaciar Hielo perenne 13.29 6.56
TOTAL 202.76 100.00

Nota. Data extraida de SENAMHI, 2020. Elaboracion propia.

La categoria A (r) C' representa un clima muy lluvioso con humedad abundante durante
todas las estaciones del afio, con temperaturas frias. Esta clasificacién abarca una extension de
90.65 km?, lo que constituye el 44.71% del area total de la region.

Por otro lado, la clasificacion B (o, 1) C' describe un clima lluvioso con otofio € invierno

secos, también caracterizado por temperaturas frias. Esta categoria abarca una extension de
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98.82 km?, representando el 48.74% del area total de la zona de estudio. Adicionalmente, se ha
identificado una region de tipo Glaciar, que se caracteriza por poseer hielo de manera perenne.
Esta area abarca 13.29 km?, lo que representa el 6.56% del total.

B) Aspectos Topogrdfica (pendiente). La topografia de la Subcuenca Pachacoto
se caracteriza por una variedad de rangos altimétricos, cada uno con sus propias
caracteristicas distintivas, segun el decreto supremo DS N° 017-2009-AG. (Ver tabla 7 y
Mapa 3 en anexos)

En el rango de 0 a 4, el terreno es mayormente plano a ligeramente inclinado, abarcando
un area de 5,609 km?, lo que constituye el 2.77% del area total. En el rango de 4 a 8, la
topografia se vuelve moderadamente inclinada, cubriendo una extension de 13,322 km?,
equivalente al 6.57% del éarea total. A medida que avanzamos hacia terrenos mas elevados, el
rango de 8 a 15 muestra areas fuertemente inclinadas, abarcando 24,847 km? y representando
el 12.26% del area total. Las 4reas con una inclinaciéon moderada se encuentran en el rango de
15 a 25, abarcando 33,884 km? (16.71%). A medida que la inclinaciéon aumenta, las zonas
empinadas (de 25 a 50) ocupan 68,127 km?, constituyendo el 33.60% del area total.

En el rango de 50 a 75, nos encontramos con areas muy empinadas, que abarcan 36,566
km?, representando el 18.04% del area total. Finalmente, en las zonas con una inclinacion
superior a 75, catalogadas como extremadamente empinadas, se identifican 20,377 km?

equivalentes al 10.05% del area total.

Tabla 7

Descripcion de las clases de pendientes de la subcuenca Pachacoto

Rango Descripcion Area (km?) %
0-4 Plana a Ligeramente inclinada 5.609 2.77
4-8 Moderadamente inclinada 13.322 6.57

8-15 Fuertemente inclinada 24 .847 12.26
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15-25 Moderadamente empinada 33.884 16.71
25-50 Empinada 68.127 33.60
50-75 Muy Empinada 36.566 18.04
>175 Extremadamente empinada 20.377 10.05
TOTAL 202.73 100.00
Nota. Informacion segun el DS N°017-2009-AG. Elaboracion propia.
0 Aspectos Geologicos. En la subcuenca Pachacoto, lugar donde se ubica el

Glaciar Pastoruri, se han identificado doce (12) unidades litoldgicas de acuerdo al Mapa

Geolodgico Nacional brindado por INGEMMET (2023) a una escala de 1: 100 000 que

contribuyen a la heterogeneidad geologica de la region. (ver Mapa 4 en anexos)

Tabla 8

Unidades Litoestratigrdficas de la subcuenca Pachacoto

Unidades Area
Era Sistema Serie Descripcion

Litologicas (km?)
S Jurasico  Superior Js-chic Fm. Chicama 45.84
5 .
> Cretaceo  Inferior Ki-ca Fm. Carhuaz 4.53
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Ki-chi Fm. Chimu 5.40
Gpo.
Ki-oy Fm. Oyoén 0.01
Goyllarisquizga

Ki-sa Fm. Santa 2.71

Nedgeno  Miocena PN-ca_s Grupo Calipuy Miembro Superior  58.79

S Q-mol Depésitos Gravas 40.56
§ Q-mo2 morrénicos subredondeadas 14.12

=  Cuaternario Holocena

S Qh-al Depositos aluviales 5.74
Qh-gf Cuaternario holoceno glacio-fluvial 24.51

Rios* Poligono de rios 0.13

Laguna* Poligono de Laguna 0.41
TOTAL 202.76

Nota. (*) Estas areas no estdn consideradas dentro del cartografiado geoldgico y por

consiguiente no se detallan en el cuadro del mapa 4 ubicado en anexos.

La formacion predominante es Js-chic, que corresponde a la Formacion Chicama. Esta
se caracteriza por la presencia de lutitas y pizarras, con intercalaciones delgadas de arenisca.
Esta unidad se extiende sobre un area de 45.844 km?, lo que representa el 22.61% del area total.

El Grupo Goyllarisquizga se compone de varias unidades, entre las que se incluyen Ki-
(compuesta por limoarcillitas y areniscas cuarciferas), Ki-chi (formada por areniscas cuarzosas
con intercalaciones de lutitas gris oscuras y carbon), y Ki-sa (que consta de calizas y lutitas
grisaceas con fragmentos de conchas). Estas unidades, en su conjunto, enriquecen la diversidad
geologica de la region, cubriendo areas de 4.528 km?, 5.401 km?y 2.714 km?, respectivamente.

Otra unidad de importancia es la PN-ca_s o Miembro Superior, que forma parte del
Grupo Calipuy. Esta se caracteriza por la presencia de tobas soldadas y cubre un area de 58.791
km? de la subcuenca Pachacoto, lo que representa el 29% del territorio total.

Los depositos morrénicos también tienen una presencia significativa, divididos en Q-

mol y Q-mo2. Estos cubren extensiones de 40.564 km? y 14.122 km?, respectivamente,
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representando el 20.01% y el 6.96% del éarea total. Se caracterizan por la presencia de gravas
subredondeadas a subangulosas con una matriz de areno-limosa.

Los depositos aluviales, conocidos por su codigo Qh-al, se caracterizan por la presencia
de gravas y arenas subredondeadas a subangulosas con una matriz de areno-limosas. Estos
contribuyen con 5.74 km? a la subcuenca Pachacoto, lo que representa el 2.83% del area total.

Los depositos fluvioglaciares, conocidos como Qh-gf, pertenecientes al sistema
cuaternario y ubicados dentro de la subcuenca Pachacoto, cubren un drea de 24.51 km?, lo que
representa el 12.09% del total. Esta unidad se distingue por la presencia de gravas
subredondeadas con una matriz de areno- limosas.

D) Aspectos Geomorfologicos. La geomorfologia presentada en este item de la
subcuenca Pachacoto, se desarrolld bajo el estudio de Zonificacion Ecoldgica y Econdmica
(ZEE) de la region Ancash, proporcionada por el Ministerio del Ambiente (MINAM, s.f.) en

el marco del proyecto de la direccion de Geologia Ambiental. (ver Mapa 5 en anexos)
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Tabla 9

Unidades geomorfologicas de la subcuenca Pachacoto

SIMBOLO DESCRIPCION AREA (Km?) %
Ab Abanico de piedemonte 1.05 0.5%
- Depositos de deslizamiento 0.68 0.3%
Dgf Detrito glaciofluvial 46.14 22.8%
Dr Montafia con desglaciacion reciente 15.27 7.5%
LLi Llanuras inundables 0.20 0.1%
M Morrenas 4.27 2.1%
Me Montana estructural 86.46 42.6%
Mg Montafia con cobertura glacial 10.73 5.3%
Ta Terraza aluvial 491 2.4%
Vg Valle glacial con lagunas 33.06 16.3%
TOTAL 202.76 100.0%

En la diversidad geomorfologica de la region Ancash y especificamente en la subcuenca
Pachacoto, encontramos formaciones como el abanico de piedemonte (Ab), que se extiende
sobre un area de 1.05 km?, representando el 0.5% del total, y se caracteriza por su forma de
abanico en la base de una montana. Los depdsitos de deslizamiento (Dd), que ocupan un 0.3%
del total con 0.68 km?, son testimonio de los movimientos de tierra que han ocurrido en la
subcuenca.

El detrito glaciofluvial (Dgf), que nos habla de la influencia de los glaciares y los rios
en la formacion del paisaje, cubre un portentoso 22.8% del total con 46.14 km?. Las montafias
con desglaciacion reciente (Dr), que ocupan un 7.5% del total con 15.27 km?, nos muestran el

impacto del cambio climatico en la region o area.
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Las llanuras inundables (LLi), aunque solo representan el 0.1% del total con 0.197 km?,
juegan un papel crucial en el ecosistema local debido a que actian como esponjas naturales,
absorbiendo el exceso de agua durante las inundaciones y reduciendo la erosion. Son hogar de
una gran biodiversidad, proporcionando habitats para una variedad de especies: y, ademas,
enriquecen el suelo con nutrientes cuando las aguas de inundacion se retiran, beneficiando a
las plantas y animales. También ofrecen beneficios para los humanos, como oportunidades para
la agricultura, la pesca y el turismo.

Las morrenas (M), que cubren un 2.1% del total con 4.27 km? nos recuerdan la
presencia de glaciares en el pasado. La montafia estructural (Me), la unidad més grande que
cubre un 42.6% de la subcuenca con 86.46 km?, es un testimonio de las fuerzas tectonicas que
han moldeado la region. Asi pues, las montafas con cobertura glacial (Mg) representan el 5.3%
del total con 10.73 km? y actualmente son un recordatorio de la belleza y la fragilidad de estos
ecosistemas.

Las terrazas aluviales (Ta) cubren el 2.4% del total con 4.91 km? y nos hablan de la
influencia de los rios en la formacion del paisaje. Finalmente, los valles glaciares con lagunas
(Vg), que ocupan un 16.3% del total con 33.06 km?, son un testimonio de la accion de los
glaciares en la formacion del paisaje.

E) Cobertura Vegetal. Cada una de las unidades de cobertura vegetal de la
subcuenca Pachacoto juega un papel crucial en el mantenimiento de la biodiversidad y la salud
del ecosistema en la region de Ancash y en especifico para el Parque Nacional Huascaran. Por
ello a continuacidon se presenta las unidades correspondientes al area de estudio y sus

alrededores (ver Mapa 6 en anexos):
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Tabla 10

Descripcion de las unidades de cobertura vegetal de la Subcuenca Pachacoto

SIMBOLO DESCRIPCION AREA (Km?) %
- Area altoandina con escasa y sin vegetacion 84.19 41.5%
Bo Bofedal 12.78 6.3%
Gla Glaciar 14.38 7.1%
Lagunas, lagos y cochas 0.51 0.3%
Ma Matorral arbustivo 5.62 2.8%
Pj Pajonal andino 85.28 42.1%
TOTAL 202.76 100.0%

Las areas altoandinas con escasa y sin vegetacion (Esv), que cubren un area de 84.19
km? y representan el 41.5% del total, son zonas de alta montaia donde las condiciones extremas
limitan el crecimiento de la vegetacion. Los bofedales (Bo), que ocupan un 6.3% del total con
12.78 km?, son humedales andinos que albergan una rica biodiversidad y actian como esponjas
naturales, almacenando agua durante la estacion seca.

Los glaciares (Gla), que cubren un 7.1% del total con 14.38 km?, no solo son una fuente
vital de agua dulce, sino que también influyen en los ecosistemas circundantes, afectando las
condiciones climaticas y el tipo de vegetacion que puede crecer.

Las lagunas, lagos y cochas (L/Co), aunque solo representan el 0.3% del total con 0.51
km?, son ecosistemas acuaticos que albergan una diversidad de vida, desde plantas acuéaticas
hasta peces y aves.

El matorral arbustivo (Ma), que cubre un 2.8% del total con 5.62 km?, es un tipo de
vegetacion resistente que se adapta a las condiciones aridas, proporcionando hébitat a una

variedad de especies de fauna.
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Finalmente, el pajonal andino (Pj), que cubre un 42.1% del total con 85.28 km?, es un
ecosistema de pastizales de alta altitud que es hogar de varias especies endémicas, incluyendo
varias especies de camélidos andinos como la vicuifia y el guanaco.

3.3. Variables

Las variables de la tesis se centran en la "evolucion de la cobertura glaciar" como
variable independiente (V.I) y la "demanda turistica" como variable dependiente (V.D).

La V.Irefleja los cambios en la superficie del glaciar Pastoruri en el periodo de estudio,
influenciada por indicador principal el 4rea glaciar. Por otro lado, la V.D representa el nimero
de turistas en visitar el glaciar a través del ingreso al sector Carpa del Parque Nacional

Huascaran, que se plantea estar influenciada por los cambios del Pastoruri.



3.3.1. Operacionalizacion de Variables

Las variables del presente estudio de investigacion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 11

Variables de la investigacion
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Categoria Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unidades
Variable Independiente (V.I)
Area glaciar m2
Temperatura °C
Cobertura de hielo Altitud mshm
. Accion de cambios en Radiacion Joule
Evolucion de la las dimensiones Precipitacié
Cobertura Glaciar laci reciprtacion mm
glaciares Banda Visible (VIS) um
indice de Nieve Banda Infrarro.]a Cercana (NIR) pum
Espectro de Nieve
Espectro de Hielo
Variable Dependiente (V.D)
Cony u1’1t0 de .turlstas Caracteristicas de Numero de Turistas Cantidad
o que estan motivados a
Demanda Turistica it desti la demanda
visitar un destino. Motivacion y Satisfaccion turistica %
Indicadores Climaticos
Cambio del area glaciar Cambio de area glaciar cada 10 afios m?/dec
Cambio de la demanda turistica Cambio del numero de visitantes cada 10 afios cant/dec
Cambio de la temperatura Cambio de la temperatura cada 10 afios °C/dec
Impacto del area glaciar por cambio de la temperatura Cambio del area glaciar respecto a la temperatura en un futuro m?/ °C
Impacto de la demanda turistica por el retroceso glaciar Cambio de la demanda turistica respecto al area glaciar en un futuro  cant/ m?
L . i 1 isti 1
Impacto de la demanda turistica por cambio de la temperatura Cambio de la demanda turistica respecto a la temperatura en un cant/°C

futuro

Nota. Elaboracion Propia
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3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacion para la presente investigacion, estd delimitada por la superficie glaciar
total de la Subcuenca Pachacoto del distrito de Catac y distrito de Chavin de Huantar, provincia
Recuay y provincia Huari, region Ancash, la cual es 8.54 km? segin el INAIGEM (2016).
3.4.2. Muestra
La muestra se eligi6 mediante el método de muestreo no probabilistico, el cual es
establecido a juicio de la investigadora. En la presente investigacion se escogio al glaciar
Pastoruri.
3.5. Instrumentos
Los instrumentos a utilizar en la presente investigacion son:
3.5.1. Equipos
Son parte de los equipos bdsicos que se requieren para el procesamiento de la
informacion.
v" Laptop DELL: para la preparacion, sistematizacion y procesamiento de la informacion.
v" TImpresora HP, para la impresion de los diversos avances del proyecto, insumos,
encuestas e informe final.
v' Camara fotografica de la marca Samsung, con zoom 6ptico de 12X y de 20 MP para la
toma del area de estudio y de las actividades realizadas en campo.
v" Bolsa de Dormir de marca Doite para zonas bajo 0°C, se usé para poder pasar la noche
en el puesto de control con la finalidad de realizar las encuestas.
v" GPS Navegador de la marca Garmin modelo MAP64s, para registrar los puntos de

campo.
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3.5.2. Software

Para el desarrollo de la investigacién se utilizaran softwares que se ejecutaran de
manera conjunta y relacionada, siendo Google Earth Engine, Qgis 3.16, ArcGis 10.5, Google
Earth pro permitiendo asi un andlisis mas detallado.
Tabla 12

Descripcion del uso de los Softwares.

Programa Descripcion
Plataforma Online que se utilizara para el procesamiento de
Google Earth _ . ) ) ) )
) imagenes satelitales (correccion radiométrica y atmosférica) y para
Engine (GEE)

el calculo de indices.

ArcGIS 10.5 y QGis  Se usa para darle acabados a los estudios del glaciar y realizacion

3.16 de mapas tematicos.

Corroboracion de campo y elaboracion simplificada del area de
Google Earth Pro ‘

estudio.
Excel 2010 Ayuda a procesar datos y realizar célculos estadisticos

Nota. Elaboracion Propia
3.5.3. Materiales estadisticos

Informacién meteoroldgica (temperatura); turistica (registro anual de visitantes); y
economica (recaudaciones anuales) que permitan conocer los cambios e impactos del clima en
el sector turismo en el Glaciar Pastoruri.
3.5.4. Cartografia

Cartas Nacionales: Para el mapeo de la zona de estudio, tanto del Parque Nacional
Huascaran como del glaciar, se haran uso de las hojas 18h, 19h, 191, 201 y 211 de la Carta
Nacional, proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional - IGN, la cual se encuentra a

una escala de 1/100 000, informacion obtenida en la pagina web geo servidor del Ministerio de

Educacion — MINEDU (http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/).


http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/
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Tabla 13

Cartas nacionales correspondientes al area de estudio.

) SISTEMA DE REFERENCIA /
CODIGO NOMBRE ZONA ESCALA
DATUM

18-h Corongo

19-h Carhuaz

19-i Huari 18S  1/100 000 UTM / WGS84

20-1 Recuay

21-1 Huayllapampa

Nota. Informacion y elaboracion Propia
Mapas tematicos: Se requerirda de mapas tematicos elaborados a través de fuentes de
instituciones nacionales, las cuales son las siguientes:
e Mapa climatico, por medio de la base de informacion disponible del SENHAMI.
e Mapa de unidades geoldgicas, por medio de la informacion disponible del
INGEMMET.
e Mapa unidades geomorfologicas por medio de informacidén disponible del
INGEMMET.
e Mapa de pendientes por medio de las cartas nacionales, escala 1:100 000 del
IGN y del MINEDU.
e Mapa de Cobertura Vegetal, por medio de la informacion disponible del
MINAM.
Imagenes Satelitales: Las imagenes satelitales que se utilizaran en el presente estudio

seran Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI — TIRS obtenidas por la plataforma
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oficial Google Earth Engine. Dichas imagenes seran usadas para la determinacion de retroceso
glaciar del Pastoruri en el periodo de 1985 — 2019.

Tabla 14

Detalles de las imdagenes satelitales utilizadas en el estudio

Formato de
Sensor Remoto Resolucion Fecha de toma Proyeccion
salida
Landsat 5 TM 30 4/05/1985
Landsat 5 TM 30 6/06/1995
Landsat 5 TM 30 24/11/2005
UTM .TIF
Landsat 7 ETM 30 28/07/2011
Landsat 8 OLI-TIRS 30 26/04/2015
Landsat 8 OLI-TIRS 30 5/04/2019

Nota. En la tabla se presentan la descripcion de algunas imagenes utilizadas en el estudio de
diferentes sensores; por el contrario, el estudio contemplé un total de 34 imagenes,
correspondientes una para cada afo.
3.6. Procedimiento

En adelante, se presentaran los procedimientos metodologicos que se llevaron a cabo
para la realizacion de la presente investigacion:
3.6.1. Evolucion Glaciar con Google Earth Engine y SIG

Se realiz6 la determinacion de la variacion o el calculo de los cambios que han ocurrido
en el glaciar Pastoruri a través de la metodologia sefialada en la figura 11 con el uso escenas

de imédgenes Landsat 5, 7 y 8 en la Plataforma de GEE utilizando el editor de codigo basado en
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la web para la API (Application Programming Interface) de JavaScript realizando filtros a la
coleccion de entidades. La bondad que tiene este método es (i) lo automatizado y practico para
la extraccion de coberturas glaciares; (ii) se pueden delimitar de manera rapida y con precision
las areas de superficie glaciar teniendo en cuenta la diversidad y heterogeneidad espacial del
ambito territorial como de nieve; y (iii) se puede trabajar gran cantidad de extension de terreno
y datos sin fallos de conexion, demoras u otro inconveniente que los métodos a través de
softwares o herramientas tradicionales suelen presentar cuando se intenta procesar y analizar
imagenes satelitales. El esquema del disefio metodologico, describe el procedimiento adecuado
que se tuvo para el mapeo de glaciares mediante el preprocesamiento del sensor Landsat en

GEE (desde la nube).



Figura 11

Diagrama de flujo metodologico del primer objetivo especifico
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3.6.1.1. Indice De Diferencia Normalizada De Nieve (NDSI). Dentro del codigo de
trabajo en la plataforma digital GEE se procederd a determinar el indice de diferencia
normalizada de nieve (NDSI) para cada afio y se considerard como érea glaciar aquella que se
encuentra por encima del valor umbral de 0.38 o 0.4, esto depende de la realidad y mejor
delimitacion del area glaciar. (Colonia, 2013). Asimismo, se consideré como unidad minima a
considerar como glaciar a los que se encuentran por encima de 0.005 km2 (Manual

Metodologico de Inventario Nacional de Glaciares, 2017).

B>,—B
NDSIanasat s = B§+Bz (Ec.01)
B;—-B
NDWIandsat s = B:TB; (Ec.02)

Doénde:
NDSI = indice de Nieve de Diferencia Normalizada
B,=banda “n”

Figura 12

Imagenes captura de los resultados del NDSI y NDWI del ario 2018

Nota. Elaboracion propia
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Sin embargo, el indice utilizado presentaba inconvenientes en la discriminacion con
algunas lagunas cercanas al cuerpo glaciar. Para lo cual, se realizd un filtrado y edicion
mediante la interpretacion visual con la composicion de falso color (Ver figura 12). Asimismo,
esta edicion y perfeccion de la delimitacion de la cobertura glaciar del Pastoruri, se fortalecid
a través del uso de la estimacion de la superficie de lagunas ubicadas en la zona de estudio para
la discriminacion de cuerpos de aguas existentes y alterando el resultado del NDSI, para ello
se uso el Indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI); el cual, conto con los criterios

NDWI > 0.1, sombras mayores a 0.4%. (Adaptado de Colonia, 2013).

B;—B,4

NDWI anasat s = By+Bs (Ec.03)
B;—B
NDWI anasat s = B:TBE (Ec.04)

Donde:

NDWI = indice de Agua de Diferencia Normalizada

Bn = Banda “n”

3.6.1.2. Analisis del Coeficiente de Correlacion entre la Evolucion de la Cobertura

Glaciar y el Tiempo. El método de correlacion, se utilizod para determinar la “relacion” entre
las variables tiempo (afios) y la cobertura glaciar (area), por lo tanto, la finalidad de este paso
es determinar si existe o no una relacion directamente entre las variables segtn la el valor de r
que arroja el analisis y el indicador segun la escala de correlacién que muestra (ver figura 13).
Figura 13

Escala de correlacion lineal de Pearson (r), valida para tendencia positiva y negativa.

Sin Correlacion Correlacion perfecta
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
L ! ] 1 L
T T T L] 1
Correlacion Correlacion Correlacion Correlacion Correlacion
minima leve moderada buena casi perfecta

Nota. Imagen de escala extraida del estudio realizado en el afio 2013 por Colonia y Torres.
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El valor del coeficiente de correlacion “r” de Pearson, al elevarse al cuadrado (r?), nos
da a conocer el coeficiente de determinacidn la cual muestra el porcentaje de variabilidad de
los datos y de esta manera explica la relacion entre las dos variables (Vila et al., 2001).

3.6.1.3. Tasa de Cambio Anual. La tasa de cambio promedio anual representa el
porcentaje de variacion de las areas obtenidas por afo, en el glaciar Pastoruri se calcul6 a partir
del promedio de los valores encontrados mediante dos métodos: la de correlacion area glaciar
— tiempo y el de tasa de cambio promedio anual; estos se aplicardn a las areas glaciares
encontradas a través de las imagenes satelitales.

El andlisis multitemporal o la determinacion de la evolucion de la cobertura glaciar del
Pastoruri calcula la superficie (hectareas) para cada afio, a estos datos se les puede aplicar la
siguiente formula (Bocco et al., 2001).

A, =A,(1+T,)t (Ec.05)
Donde:
A, = Area Glaciar del Afio N
A, = Area glaciar del afio anterior (N-1)
t = Afios transcurridos en las imagenes usadas
T, = Tasa de cambio anual

De la educacion 5 se despeja “T,.” y se multiplica por 100 para obtener la tasa de cambio

en términos porcentuales, por lo que la ecuacion de la tasa de cambio anual es la siguiente

(Colonia y Torres, 2013):

1

Tc = 100 x ((2—9E —1) (Ec.6)

3.6.1.4. Tasa de Retroceso. Para el célculo de la tasa de retroceso, que se expresa en cuanto a

disminuido la cobertura glaciar en el tiempo, se aplica la siguiente formula:
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—(Az-A1)
TR = ————=
(ta—tn-1)

(Ec.7)

Donde A4, es el area glaciar en un tiempo del presente afio, A; es el area glaciar del afio
anterior, t,, es el afio presente o afio mas actual a evaluar y t,,_; es el afio anterior o afilo menor.

3.6.1.5. Escenarios Futuros. La estimacion de areas glaciares para escenarios futuros
fue necesario para calcular la cantidad de glaciar que probablemente se perdera para los afos
consecutivos hasta el 2060, para ello, se utilizé la siguiente ecuacion adaptada por Colonia y
Torres (2013) y expresada de la siguiente manera:

A, =A; X (T.+ 1)t (Ec.8)

Donde A, es el area glaciar en un tiempo del presente afio, A; es el area glaciar del afio
anterior, T, tasa de cambio promedio anual y t es el nimero de afios del periodo de anélisis.

Asimismo, segin Alva, se puede hallar la misma estimacion o escenario futuro a través
de la siguiente formula o0 modelo matematico.

AX = Ai + A A

x T (Ec.9)

Donde Ay es la superficie glaciar en hectareas que se quiere conocer en el afio x, A; es
la superficie glaciar en hectareas para el afio inicial, A es la superficie glaciar en hectareas para
el ultimo afio, N es el nimero de afios ente A¢y A;; y finalmente, T es el numero de afios entre
el primer afio y el afio que se quiere conocer, es decir, entre A¢y A;.

3.6.2. Evaluacion de la Demanda Turistica.

Para la evaluacion de la demanda turistica en el periodo de estudio, se realizd una
recopilacion historica del registro de turistas al afio del puesto de control “Carpa” desde el afio
1986 a 2019 otorgado por la entidad encargada del Parque Nacional Huascaran donde se
encuentra ubicado el glaciar Pastoruri. Asimismo, se procedio a realizar el acondicionamiento

necesario para el analisis del comportamiento de la cantidad de turistas que visitaron el glaciar
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en estudio, a través de insumos estadisticas y relleno de informacion; todo ello detallado en el
siguiente diagrama:
Figura 14

Diagrama de flujo metodologico del segundo objetivo especifico

Recopilacion de registro de turistas Identificacion de vacios de informacién por
por afio (1985 —2019) mes de cada afio

Regresion lineal (u otro) de
tiempo

— 1

Relleno y correccion de vacios de
informacion (uso de la estadistica)

A

\ 4

Comportamiento de la demanda turistica a través del tiempo

Nota. Elaboracion propia

Comprender que el cambio climético se manifiesta de forma diferente segun la
ubicacion geografica y la perspectiva que se quiera abordar es importante a la hora de decidir
realizar un estudio cientifico sobre como afecta al sector turistico. Por ejemplo, podemos
examinarlo desde un punto de vista economico para ilustrar las pérdidas derivadas de los
efectos del cambio climatico en el turismo, asi como desde una perspectiva comunitaria para
ilustrar como, entre otras cosas, la deglaciaciéon y su impacto en el turismo afectan a las
comunidades que dependen de é€l.

Es decir, el presente estudio se realizd desde el punto de vista de la demanda turistica
basada en el nimero de turistas, es decir, se evalud el comportamiento del nimero de visitantes
del sector Carpa o sector Pastoruri durante el mismo tiempo que se evalud el retroceso glaciar

(1985-2018).



94

3.6.2.1. Analisis del Coeficiente de Correlacion entre el Tiempo y la Demanda
Turistica. Para la evaluacion de la demanda turistica del Parque Nacional Huascaran,
especificamente del glaciar Pastoruri ubicado en el Sector Carpa, distrito de Catac con respecto
al tiempo se realizo, al igual que en la determinacion del area del glaciar (ver item 3.6.1.2 de
la presente investigacion), el anadlisis del coeficiente de correlacion tiempo y cantidad de
turistas.
3.6.3. Evaluacion de la Demanda Turistica y Evolucion Glaciar

Para este apartado se realizaron regresion de tiempo de tipo lineal entre ambas variables
de estudio (demanda turistica y evolucion glaciar) a través del tiempo en los 34 afios de estudio;
con la finalidad de poder conocer el comportamiento de la demanda turistica con respecto a la
evolucion del glaciar Pastoruri definiendo si es un comportamiento positivo o negativo ante
este problema.

3.6.3.1. Analisis de Correlacion entre la Demanda Turistica y la Evolucion Glaciar.
Para poder entender este resultado en cuanto a la influencia de ambas variables, se realiz6 el
registro primario de informacion o también conocido como encuestas enfocado a los motivos
y/o percepcion de cada turista tanto nacional e internacional frente a su visita al Glaciar
Pastoruri. El procedimiento es similar al relatado y detallado en el item 3.6.1.2 de la presente
investigacion.

3.6.3.2. Encuestas para el Entendimiento de Influencia entre la Demanda Turistica
y la Evolucion Glaciar. Para obtener la muestra con la que realizar las encuestas se utilizo el
método de muestreo no probabilistico, determinado por los criterios del investigador. Por ello

se realizaron 200 encuestas a visitantes extranjeros y locales en los afios 2019 y 2022.
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3.6.3.3. Entrevista a Pobladores y Entidades Competentes. Se entrevistaron a 4
pobladores del distrito de Catac vinculados directamente a la actividad turistica del glaciar
Pastoruri, asi como también se entrevisto al especialista de Seguridad y Rescate (Lic. Edson
Ramirez), al especialista en Turismo del PNH (Lic. Jhonatan Castillo) y al especialista en
Gestion del riesgo climatico del Ministerio del Ambiente (Geogr. Rogger Morales).

Figura 15

Diagrama de flujo metodologico del objetivo especifico 3

Correlacion lineal
Area glaciar vs Demanda turistica
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v
Elaboracion de preguntas claves
|
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Ejecucion de encuestas Entrevistas de encuestas

\ 4

Conocimiento del motivo de visita al Pastoruri

Nota. Elaboracién propia.
3.6.4. Estimacion del Impacto del Cambio Climadtico en el Turismo por Desglaciacion

En un contexto de cambio climatico, es necesario conocer y relacionar la variable de la
temperatura a través del tiempo en el presente estudio, es por ello en este objetivo especifico
se realizd un andlisis de temperatura a través del tiempo con respecto a la variacion de la
cobertura glaciar y de la demanda turistica, generando asi indicadores de cambio climatico por
periodos; es decir, conocer los cambios que han ocurrido en las variables a través del tiempo

en funcion del comportamiento de la temperatura (ver Figura 16).



Figura 16

Esquema metodologico del objetivo especifico 4
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Recopilacion de datos de temperatura desde 1980 a 2080 del Glaciar
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Nota. Elaboracién propia.
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En cuanto al acceso y recopilacion de la data climatica, en especifico valores de la

temperatura, se solicitd y accedio a la informacion de la temperatura méxima y minima del

Pastoruri desde el afio 1980 al afio 2080 calculada por el INAIGEM en el proyecto “Lagunas

de Origen Glaciar en el Pert: Evolucion, Peligros e Impactos del Cambio Climatico — Proyecto

GLOP” desarrollada en los afios 2019 al 2022. El proyecto GLOP tiene como proposito El

proposito del proyecto GLOP es recopilar informacion sobre las inundaciones por

desbordamiento de lagunas de origen glaciar (GLOF), que suponen una importante amenaza

para las poblaciones y las infraestructuras, asi como evaluar sus posibles dafios sociales y

economicos, informacioén que, comunicada a los responsables de la toma de decisiones, les
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permitira adoptar medidas para minimizar las pérdidas humanas y econémicas (INAIGEM,
2019).

Dentro de sus cinco (5) objetivos, uno de ellos fue el conocimiento de las zonas de
origen glaciar del Peru donde experimentan mayor cambio climético, a través de la temperatura
y precipitacion a partir de proyecciones sobre seis (6) modelos climaticos nimeros. En esa
linea, se hizo uso de los resultados de dicho objetivo para el presente estudio, haciendo uso del
promedio global de promedios de temperatura anual maxima y minima de cada modelo
climatico (BESM 45, CANESM2 45, MIROCS 45, BESM 85, CANESM2 85, MIROCS 85).
3.7. Analisis de Datos

Los datos analizados en la presente investigacion corresponden a los cambios de la
cobertura glaciar y esta como influye o impacta en la actividad turistica, especificamente en la
demanda turistica; asimismo, como ambas variables se relacionan en un contexto de cambio
climatico. Para ello, se utilizaron instrumentos de andlisis de datos como manejo de datos
historicos por afio (area glaciar, cantidad de turistas y temperatura) a través del uso de técnicas
de instrumentos de datos como analisis estadistico, encuestas y analisis de imagenes satelitales.
3.8. Consideraciones Eticas

La presente investigacion en todos los ambitos de cada objetivo especifico para lograr
el objetivo general fue logrado y obtenido mediante el andlisis de registro de datos en un
periodo de 34 afios, asi como a través de una plataforma innovadora se realizé el analisis
geoespacial para el calculo de areas glaciares en el mismo periodo. Finalmente se hizo uso de
informacion secundaria de estudios, informes, investigaciones y documentos por otros autores

respetando el estilo APA.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion de los Cambios en la Cobertura Glaciar

La determinacién de los cambios de la cobertura glaciar del Pastoruri mediante el uso
indice Diferencia Normalizada de la Nieve (NDSI) a través de la plataforma Google Earth
Engine, técnicas de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) indica un
notorio proceso de desglaciacion o retroceso (Ver figura N°15), donde a continuacion presentan
los siguientes resultados en términos de superficie glaciar para los diferentes afios de
evaluacion durante un periodo de 35 afios (1985 - 2019).
4.1.1. Cuantificacion del Area Glaciar

Como se indico anteriormente, la superficie glaciar del Pastoruri fue obtenida mediante
la estimacion del Indice Diferencia Normalizada de la Nieve través de la plataforma GEE,

donde los resultados obtenidos se muestras en el siguiente cuadro:

Tabla 15

Areas glaciares del Pastoruri por aiios

Afio A gl (ha) A gl (Km?2)
1985 273.4213 2.7342
1986 261.2040 2.6120
1987 257.3038 2.5730
1988 238.4630 2.3846
1989 228.1825 2.2818
1990 220.8507 2.2085
1991 207.0362 2.0704
1992 198.1031 1.9810

1993 203.6700 2.0367



1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

197.7151

183.0578

184.5018

178.5093

160.0396

162.9169

161.0236

153.4500

150.2359

137.8722

144.3204

130.4753

131.5232

126.2102

125.1968

117.9012

105.5598

98.5376

97.1266

95.3821

94.1783

91.6169

87.3160

92.3343

75.6782

1.9772

1.8306

1.8450

1.7851

1.6004

1.6292

1.6102

1.5345

1.5024

1.3787

1.4432

1.3048

1.3152

1.2621

1.2520

1.1790

1.0556

0.9854

0.9713

0.9538

0.9418

0.9162

0.8732

0.9233

0.7568

99
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2019 62.7625 0.6276

Nota. La abreviatura “A gl” tiene por significado “area glaciar. Informacion propia.

El area glaciar del Pastoruri se ha reducido en un 77.05%, para el 2019 con respecto al
afo inicial de evaluacion en 1985, lo que significa que se perdié 210.66 ha.
4.1.2. Tasa de Retroceso del Area Glaciar

4.1.2.1. Correlacién Tiempo — Area glaciar. Las areas glaciares del glaciar Pastoruri
obtenidas se relacionaron con su respectivo ano de evaluacion, obteniéndose una correlacion
negativa de tipo lineal cuyo coeficiente de correlacion (r) fue de 0.986; demostrando de esta
manera una significativa asociacion entre ambas variables. A continuacion, se presenta la
ecuacion generada en donde “A gl” representa el area glaciar.
Figura 17

Correlacion tiempo versus cobertura glaciar
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Asimismo, se determind la tasa de retroceso glaciar siendo de -5.52 ha/afio. Ademas,
se generd la correlacion del glaciar Pastoruri, obteniéndose la ecuacion lineal y el cual se
encuentra resumido en la siguiente tabla:

Tabla 16
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Correlacion de las areas glaciar en funcion al aiio para el Glaciar Pastoruri

Ecuacién de retroceso glaciar

Coeficiente de determinacion (R*) Coeficiente de correlacion (r)

A gl = -5.5156(Afi0) + 11198 (Ec.1)

0.9718 0.9857

4.1.2.2. Tasa de Cambio Promedio Anual (Tc). En la siguiente tabla se muestran los

resultados obtenidos de la aplicacion de la ecuacion indicada anteriormente. Asimismo, se

define que “A gl” es el area glaciar, “Var” es la variacion del area glaciar, TC es la tasa de

cambio y TR es la tasa de retroceso glaciar.

Tabla 17

Tasa de Cambio promedio anual del glaciar Pastoruri en el periodo de estudio

Glaciar Pastoruri

Afio A gl (ha) Var (ha) TC (%) TR (ha/aio)
1985 273.4213 -- - -
1986 261.2040 12.22 -4.47 -12.22
1987 257.3038 3.90 -1.49 -3.90
1988 238.4630 18.84 -7.32 -18.84
1989 228.1825 10.28 -4.31 -10.28
1990 220.8507 7.33 -3.21 -7.33
1991 207.0362 13.81 -6.26 -13.81
1992 198.1031 8.93 -4.31 -8.93
1993 203.6700 - - -
1994 197.7151 5.95 -2.92 -5.95
1995 183.0578 14.66 -7.41 -14.66
1996 184.5018 -- - -
1997 178.5093 5.99 -3.25 -5.99
1998 160.0396 18.47 -10.35 -18.47



102

1999 162.9169 -- - -
2000 161.0236 1.89 -1.16 -1.89
2001 153.4500 7.57 -4.70 -7.57
2003 137.8722 15.58 -5.21 -1.79
2004 144.3204 -- - -
2005 130.4753 13.85 -9.59 -13.85
2006 131.5232 - - -
2007 126.2102 5.31 -4.04 -5.31
2008 125.1968 1.01 -0.80 -1.01
2009 117.9012 7.30 -5.83 -7.30
2010 105.5598 12.34 -10.47 -12.34
2011 98.5376 7.02 -6.65 -7.02
2012 97.1266 1.41 -1.43 -1.41
2013 95.3821 1.74 -1.80 -1.74
2014 94.1783 1.20 -1.26 -1.20
2015 91.6169 2.56 -2.72 -2.56
2016 87.3160 430 -4.69 -4.30
2017 92.3343 -- - -
2018 75.6782 16.66 -18.04 -16.66
2019 62.7625 12.92 -17.07 -12.92
Promedio (1986-2019) -5.63 -8.19
Area glaciar perdida (ha) 210.6588
Porcentaje (%) 77.05

Nota. Informacién y representacion propia.
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4.1.3. Escenarios Futuros de la Cobertura Glaciar de Pastoruri
Consideramos en la estimacion la tasa de cambio que fueron obtenidas de los promedios
de los dos métodos desarrollados en la investigacion: para el periodo 1986 - 2019:
Método 1:
Donde:
A=273.4213
A,=62.7625

t = 34 afios

1

62.7625 )34

Te = 100 x (273.4213

e Tasa de cambio del area glaciar Pastoruri es: -4.24 %

Método 2: se puede visualizar en 13ea parte superior de la presente pagina, T,=-5.63%dr-
Por tanto, se sabe que la Tasa de cambio final del Pastoruri 1985-2019 es -4.93% o -3.1478%;
por lo que se procede a calcular el area glaciar del Pastoruri para el afio 2020 con la ecuacion
numero tres:

Aglyoz0 = 62.7625 x (—0.04933 + 1)!

AngOZO = 59666 ha

Las estimaciones futuras para los siguientes afios correspondientes hasta el afio 2060 se

muestran en la siguiente tabla:



Tabla 18

Areas glaciares proyectadas desde 2020 al 2060 en el glaciar Pastoruri

104

Ao Area Glaciar (hectareas) Area
2018 75.678 0.757
2019 62.763 0.628
2020 59.666 0.597
2021 56.723 0.567
2022 53.924 0.539
2023 51.264 0.513
2024 48.735 0.487
2025 46.331 0.463
2026 44.045 0.440
2027 41.872 0.419
2028 39.807 0.398
2029 37.843 0.378
2030 35.976 0.360
2040 21.692 0.217
2050 13.079 0.131
2060 7.886 0.079
Perdida 265.54
% 97.12

Nota. Informacion y representacion propia.
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4.2. Evaluacion del Comportamiento de la Demanda Turistica
4.2.1. Cuantificacion de la Demanda Turistica

Al realizar las gestiones pertinentes y la recoleccion de datos de la demanda turistica,
en funcion a la cantidad de turistas, se obtuvo la siguiente data por afio en el periodo de
evaluacion 1985 — 2019 en la siguiente tabla:
Tabla 19

Demanda turistica del Parque Nacional Huascaran - Sector Carpa/Pastoruri

Afio Numero de turistas Afio Nimero de turistas
1985 3941 2002 64854
1986 6392 2003 51167
1987 16617 2004 41749
1988 14129 2005 56859
1989 8034 2006 71636
1990 10114 2007 55636
1991 13600 2008 17748
1992 21641 2009 14558
1993 39121 2010 20522
1994 36746 2011 27701
1995 36525 2012 35326
1996 45550 2013 36850
1997 39585 2014 39187
1998 36377 2015 50009
1999 46276 2016 59287
2000 34767 2017 70067
2001 69990 2018 72996
2019 63109

Nota. El comportamiento de la demanda turistica a través de los afios de estudio esta expresada
en el factor nimero de turistas contabilizado y registrado por el ANP correspondiente.

Informacion y representacion propia.
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4.2.2. Correlacion Tiempo — Demanda turistica

Debido a las variaciones constantes en la demanda turistica del PNH, Sector Carpa, se
procedio a analizarlas en dos momentos: (1985-2007 y 2008-2019) ya que en el primer periodo
surgieron diversos acontecimientos de gestion y medidas de prevencion que generaban estas
variaciones; por el contrario, el segundo periodo se tomo desde el descenso mas notorio (2008)
debido a que en este fragmento de afos la demanda comenz6 a estabilizarse y ascender
continuamente.
Figura 18

Regresion polinomica del comportamiento de la demanda turistica 1985 - 2019
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En la figura anterior se puede apreciar la demanda turistica del sector Carpa entre el
periodo 1985 — 2019 con una tendencia polinémica de grado 3, por lo que se puede evidenciar
el comportamiento considerablemente fluctuante y notandose una diferencia de tiempos en el
afio 2008. Bajo este escenario, se procede a analizar la cantidad de turistas en dos tiempos o
momentos: de 1985 a 2007 y de 2008 a 2019; ya que en el primer periodo surgieron diversos
acontecimientos de gestion en el registro de visitantes por falta de un sistema adecuado de
contabilizacion, y seguidamente, en el afio 2008 se design6 una medida de prevencion ante el

ingreso al glaciar Pastoruri lo cual genero el descenso mas notorio (ver Figura N°19) y
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seguidamente se reestablecio y estabilizo la demanda ascendiendo continuamente (ver Figura
N°20).
Figura 19

Regresion lineal de la demanda turistica del Sector carpa periodo 1985 — 2007
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Nota. Informacién y representacion propia.

Figura 20

Regresion lineal de la demanda turistica del Sector carpa periodo 2008 — 2019
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Nota. Informacién y representacion propia.
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Para el primer momento o tiempo de analisis (1985 — 2007), se obtuvo una regresion
lineal de tendencia ascendente y un coeficiente de correlacion (r) de 0.902, lo cual, reflejando
una fuerte relacion entre la variable cantidad de turistas o demanda turistica y el tiempo en
afnos. Seguidamente, para el segundo momento o tiempo de analisis establecido (2008 —2019)
se obtuvo una regresion lineal de tipo lineal de tendencia ascendente y un coeficiente de
correlacion (r) de 0.94, lo que refleja un alto grado de confiabilidad y relacion entre ambas
variables.

Por otro lado, podemos evidenciar que del ano 2007 al 2008 existid un desface de
38,000 visitantes, creando un pico de caida abrita en la tendencia creciente que tenia desde el
ano 1985. Por ello, si realizamos un escenario donde no existiera este desface o diferencia
significativa de cantidad de turistas, corregiriamos dicha caida encontrando una tendencia
creciente menos inestable, sin necesidad de cambiar el resultado final que es una tendencia
positiva o ascendente de parte de la demanda turistica. Para ello a continuacion se muestra la
representacion grafica de la regresion de tiempo de la demanda turistica versus el tiempo en el
periodo de tiempo corrigiendo el desfase descrito previamente:

Figura 21

Regresion lineal del comportamiento de la demanda turistica con ajuste de desfase
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Nota. Informacién y representacion propia.
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Segun la figura anterior, se realizo la correccion del desfase con diferencia de 38,000
visitantes desde el afio 2008 al afio 2019, el cual se aprecia los valores antiguos y actuales segiin
la correccion en la siguiente tabla:

Tabla 20

Demanda turistica corregida segun desfase en el periodo 2008 al 2019

Ao Data original Data corregida
2008 17748 55748
2009 14558 52558
2010 20522 58522
2011 27701 65701
2012 35326 73326
2013 36850 74850
2014 39187 77187
2015 50009 88009
2016 59287 97287
2017 70067 108067
2018 72996 110996
2019 63109 101109

Nota. Informacion propia.
4.3. Determinacién de la Relacién entre la Demanda Turistica y el Area Glaciar
4.3.1. Anadlisis de correlacion entre la demanda turistica y la evolucion glaciar
Para determinar la influencia o relacion que existe entre ambas variables en estudio, se
estimo la correlacion por medio de modelos simples generalizados entre el area glaciar y la

demanda turistica a través del periodo trabajado.
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Figura 22

Regresion de tiempo entre la demanda turistica y el area glaciar en el periodo 1985 — 2019
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Nota. Informacion y representacion propia.

Asimismo, se puede evidenciar de manera numérica y puntual el andlisis comparativo
de las areas glaciares calculadas con la cantidad de visitantes anuales a través del tiempo.

Tabla 21

Comparacion entre la pérdida glaciar y la demanda turistica en el periodo 1985 — 2019

Demanda Demanda
Afio Area glaciar Ao Area glaciar

turistica® turistica*®
1985 273.421 3941 2002 150.2359 64854
1986 261.204 6392 2003 137.8722 51167
1987 257.304 16617 2004 144.3204 41749

1988 238.463 14129 2005 130.4753 56859



1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

228.183

220.851

207.036

198.103

203.670

197.715

183.058

184.502

178.509

160.040

162.917

161.024

153.450

8034

10114

13600

21641

39121

36746

36525

45550

39585

36377

46276

34767

69990

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

131.5232

126.2102

125.1968

117.9012

105.5598

98.5376

97.1266

95.3821

94.1783

91.6169

87.3160

92.3343

75.6782

82.1344

111

71636

55636

55748

52558

58522

65701

73326

74850

77187

88009

97287

108067

110996

101109

Nota. Informacion propia.

El analisis de las superficies glaciares anuales con la demanda turistica, demuestra una

influencia o relacion inversamente proporcional; es decir que, a pesar del inminente proceso

de desglaciacion que esta manifestando significativamente el glaciar Pastoruri, la demanda

turistica va aumentando desde el factor de numero o cantidad de visitantes en los 35 anos de

estudio (1985 —2019) en la presente investigacion.

4.3.2. Encuestas para el entendimiento de la influencia entre la demanda turistica y la

evolucion glaciar

Para poder entender o dar una explicaciéon de la influencia o relacién presentada

anteriormente entre la demanda turistica y el area glaciar a través del tiempo de estudio, se
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realizaron encuestas a visitantes nacionales y extranjeros en el puesto de control Carpa, lugar
donde los turistas realizan su registro para visitar el glaciar Pastoruri.

En esta investigacion tenemos dos andlisis, una cuantitativa a través de las encuestas a
cada turista y la segunda es cualitativa a través de entrevistas realizadas a los especialistas y
lugarefios que dependen del turismo del glaciar Pastoruri. En esa linea, se realizaron encuestas
a doscientos (200) visitantes en los afios 2019 y 2022, por medio de una encuesta estructurada
en doce (12) preguntas entre cerradas, semi abiertas y algunas aplicando la escala Likert,
detallando los resultados de dicha encuesta a continuacion.

4.3.2.1. Datos Generales.
Figura 23

Rango de edad de visitantes encuestados en el aiio 2019
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Nota. Informacion y representacion propia.
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Figura 24
Rango de edad de visitantes encuestados en el aiio 2022
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Nota. Informacion y representacion propia.

En el afio 2019 se realizaron 50 encuestas y en el afio 2022 se realizaron 150 encuestas
a visitantes nacionales e internacionales para ambos afios, teniendo como resultados en género
femenino a 78 visitantes (39%) y en género masculino a 122 visitantes (61%) en total. Respecto
a la edad, en el afio 2019, se obtuvo que de 18 a 25 afios fueron 34 (68%); de 26 a 33 afos
fueron 10 (20%); de 34 a 41 afios fueron 3 (6%); de 42 a 49 afios fue solo 1 (2%); de 50 a 57
afios ninguno (0%); y de 58 a 61 anos fueron 2 (4%). Ver figura numero 23.

Para el afio 2022, se obtuvo que de 10 a 17 afios fueron 6 (4%); de 18 a 25 afios fueron
63 (42%); de 26 a 33 fueron 37 (25%); de 34 a 41 fueron 21 (14%); de 42 a 49 afios fueron 15
(10%); de 50 a 57 anos fueron 4 (3%); de 58 a 65 afios fueron 3 (2%); y de 66 a 68 afios fue
solo 1 (1%). Ver figura nimero 24.

Con relacion a la nacionalidad de los visitantes encuestados, en el afio 2019, se tuvo
presencia de paises como Espafia (4%), Francia (4%), Italia (2%), Ucrania (2%), U.S.A (2%),

Venezuela (4%) y Pert con el mayor porcentaje (82%). Seglin las encuestas del ano 2022, se
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tuvo la participacion de los paises de China (2%), Ecuador (1%), Espana (1%), Francia (5%),

Perti (84%), Suiza (3%) y Venezuela (4%).
Figura 25

Nacionalidad de visitantes encuestados en el ario 2019
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Figura 26

Nacionalidad de visitantes encuestados en el ario 2022
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4.3.2.2. Preguntas de Encuesta.

e Pregunta 1

Para la primera pregunta se indagd cuantas veces los visitantes han visitado el glaciar
Pastoruri, por lo que en términos generales 124 encuestados (62%) visitaron el glaciar una vez;
62 encuestados (31%) visitaron 2 veces el glaciar; 7 encuestados (4%) visitaron tres veces el
glaciar; y 7 encuestados (4%) visitaron mas de tres veces el recurso. Asimismo, a continuacion,
se presenta los resultados de dicha pregunta realizado en el afio 2019 y 2022 respectivamente.
Figura 27

Cantidad de veces que visitaron el glaciar Pastoruri en la encuesta del ario 2019
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Figura 28

Cantidad de veces que visitaron el glaciar Pastoruri en la encuesta del ario 2022
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e Pregunta 2

Para la pregunta dos, se indagd el nivel de satisfaccion que los visitantes encuestados

esperan tener al visitar el glaciar Pastoruri (antes de), resumiendo los resultados en valores

porcentuales detallados en la siguiente figura:

Figura 29

Resultados (%) sobre el nivel de expectativa que tenian antes de visitar el glaciar Pastoruri.
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Nota. Informacion propia.
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e Pregunta 3

Esta pregunta tiene la finalidad de saber si el concepto o significado de cambio
climatico es conocido por estos turistas que visitan atractivos altamente vulnerables al cambio
en el clima. En esa linea, se obtuvo que de los 150 encuestados (afio 2022); 92 (61.33%) dijeron
que SI, 21 (14%) dijeron que NO y 37 (24.67%) dijeron MAS O MENOS.
Figura 30

Porcentajes de las alternativas planteadas en la pregunta tres realizado en el ario 2022.
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Nota. Informacion propia.

e Pregunta 4

Se tuvieron los siguientes resultados para el afio 2019: 76% (38) fueron por motivo de
turismo y aventura; 18% (9) fueron por estudios o investigacion; 2% (1) fueron por cultura;
4% (2) fueron por motivos laborales; y finalmente 0% por otros motivos. Para el afio 2022 57%
(86) fueron por turismo y aventura; 3% (4) fueron por estudios o investigacion; 1% (1) fueron
por cultura; 0% fueron por motivos laborales u otros motivos; y finalmente en este afno de
encuestas se afiadid una alternativa mas para fortalecer la investigacion donde 39% (59) fueron

para conocer los efectos del cambio climético.



118

Figura 31

Porcentaje de motivacion para visita el glaciar Pastoruri 2019.
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Figura 32

Porcentaje de motivacion para visita el glaciar Pastoruri 2022.
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e Pregunta 5

Los resultados de esta pregunta son los siguientes: en el afio 2019 se registré un 8% de
visitantes que sintieron indiferencia; 16% sintieron felicidad; 24% sintieron tristeza y 52%
sintieron reflexion al visitar el glaciar Pastoruri, siendo el porcentaje mas alto. En el afio 2022
se obtuvo que 1% sinti6 indiferencia al visitar el glaciar; 19% sinti6 felicidad; 35% sintieron
tristeza y 45% sintieron reflexion, siendo este ultimo con el mayor porcentaje.
Figura 33

Resultados de los sentimientos provocados al visitar y contemplar el glaciar Pastoruri
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Nota. Informacion propia.

e Pregunta 6

En la presente pregunta que se les planted a los visitantes encuestados, se intentd
indagar si la desglaciacion afectd y afecta la actividad turistica que realizaron en el glaciar

Pastoruri, esto con la finalidad de reconocer un impacto negativo en un contexto de cambio
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climatico en recursos turisticos altamente vulnerables a este. Mencionado ello, se tiene que el
70% (35) de los encuestados respondieron Sl 'y el 30% (15) respondieron NO para el afio 2019;
para el afio 2022, el 71.33% (107) de los encuestados respondieron SI y el 26.67% (43)
respondieron NO.

Figura 34

Resultados sobre la afectacion de la desglaciacion del Pastoruri en la actividad turistica
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Figura 35

Resultados sobre la afectacion de la desglaciacion del Pastoruri en la actividad turistica
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e Pregunta 7

Para el afio 2019 se obtuvo que el 78% de los visitantes respondieron que SI les afecto
en su satisfaccion la prohibicion de subir al glaciar Pastoruri y un 22% respondieron NO; para
el afo 2022 también se tuvo un alto porcentaje en la respuesta SI con un 75% y el 25% restante
respondieron NO.
Figura 36

Resultados en porcentaje de la pregunta siete para el aiio 2019

= SI NO

Nota. Informacion propia.
Figura 37

Resultados en porcentaje de la pregunta siete para el aiio 2022

Nota. Informacion propia.
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e Pregunta 8

Para la pregunta ocho, se indago el nivel de expectativas que tuvieron después de visitar
el glaciar Pastoruri, resumiendo los resultados en valores porcentuales detallados en la
siguiente figura:

Figura 38

Resultados (%) sobre el nivel de expectativa que tuvieron después de visitar el glaciar

Pastoruri.
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Nota. Esta informacion se relaciona con la pregunta 2, que indaga sobre el nivel de satisfaccion

antes de visitar el Pastoruri, mientras que aqui se muestra el cambio en la satisfaccion después

de la visita.
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e Pregunta 9

Esta pregunta fue planteada con la finalidad de saber el grado de conciencia que tienen
los visitantes en cuanto a los efectos del cambio climéatico en los recursos naturales que actian
como destinos turisticos. En esa linea, se tuvo como resultados generales para el afio 2019 que
el 90% (45) respondieron que SI afecta el CC en la atraccion del glaciar Pastoruri y el 10% (5)
respondieron que NO. Para el afio 2022, se obtuvo que el 98.67% (148) respondieron SI a la
pregunta y el 1.33% (2) respondieron que NO.
Figura 39

Resultados de la pregunta nueve en porcentaje para el ario 2019 y 2022.
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e Pregunta 10

En la presente, se obtuvo un 56% (84) de los visitantes encuestados respondieron
afirmativamente a la pregunta y el 44% (66) respondieron negativamente. Ver resultados en la
siguiente figura:
Figura 40

Resultados en porcentaje de la pregunta diez

44%

=SI ~ NO

Nota. El presente diagrama se baso en los resultados obtenidos en la encuesta realizada en el
afio 2022, ya que se trata de una pregunta nueva afiadida al cuestionario con la finalidad de

fortalecer el estudio. Informacion propia.
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e Pregunta 11

En esta pregunta se intentd conocer la intencion de los y las visitantes encuestados en
volver a visitar el glaciar en afios futuros a pesar de saber el inminente y rapido retroceso al
cual esta sometido el glaciar Pastoruri, lo cual, se obtuvo que para la encuesta del afio 2019 el
82% de los encuestados dijeron que SI'y el 18% dijo que NO. Para la encuesta del afio 2022,
el 62% menciono que SI volveria a visitar el atractivo y el 33% mencion6 que NO lo haria.
Figura 41

Resultados de la pregunta once para las encuestas de los anios 2019 y 2022.
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e Pregunta 12

En la presente se consultd a los encuestados si recomendaria a sus familiares y/o
amistades a visitar el glaciar Pastoruri con la finalidad de saber si los turistas que visitaron este
atractivo con afectacion por el cambio climatico, lo recomendarian por lo que se obtuvo que
de los 200 encuestados en el ano 2019 y 2022 en conjunto, el 94% (188) respondieron que SI
lo recomendarian y el 6% (12) respondieron que no. Véase la siguiente figura para conocer los
resultados detallados por cada afio de encuesta.
Figura 42

Resultados de la pregunta doce para el aiio 2019 y 2022 en estudio.
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4.4. Estimacion del Impacto de la Demanda Turistica del Glaciar Pastoruri en un
Contexto de Cambio Climatico

En el presente item da a conocer los resultados de la estimacion del impacto que la
demanda turistica por efectos de la desglaciacion del Pastoruri en un contexto de cambio
climatico a largo plazo. Asimismo, se recalca que dichos resultados estan expresados en cuatro
(4) intervalos de tiempo: el primero de 1985 a 1989, el segundo de 1990 a 1999, el tercero del
2000 al 2009 y el cuarto de 2001 al 2019; es por ello que cada grafica contendra 4 puntos de
evaluacion.
4.4.1. Anadlisis de la temperatura del Glaciar Pastoruri

Para la cuantificacion del impacto de la demanda turistica y la cobertura glaciar en
términos climaticos, se hizo uso de la data antigua, actual y futura de la temperatura
correspondiente a la zona de estudio (del afio 1980 al afio 2080).
Figura 43

Temperatura minima del glaciar Pastoruri desde 1980 al aiio 2080
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Nota. Data obtenida del Proyecto GLOP por investigadores del INAIGEM, 2019. Tratamiento

y representacion de la temperatura a través del tiempo realizada por la presente investigacion.
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Figura 44

Temperatura maxima del glaciar Pastoruri desde 1980 al ario 2080
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Nota. Data obtenida del Proyecto GLOP por investigadores del INAIGEM, 2019. Tratamiento
y representacion de la temperatura a través del tiempo realizada por la presente investigacion.
4.4.2. Cambio de las variables de evaluacion a través del tiempo

En los siguientes graficos se dan a conocer los cambios de las é4reas glaciares del
Pastoruri (representado en hectareas), del flujo de la demanda turistica (expresado en cantidad
de turistas) en a través del tiempo, es decir, durante el periodo de estudio. Asimismo, los datos
observados corresponden al promedio de cada década en el periodo de 1985 al 2019, a
excepcion del primer intervalo 1985 a 1989; ya que, al contar con 35 afios de evaluacion, se
decidi6 realizar el conteo de décadas de manera descendente para evitar mayor error en los

aflos mas actuales que pasados.



Figura 45

Cambio del area glaciar del Pastoruri por cada década desde 1985 a 2019
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Figura 46

Cambio de la demanda turistica en el Pastoruri por cada década desde 1985 a 2019
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Asimismo, se da a conocer los cambios ocurridos en uno de los factores del clima,
especificamente la temperatura (maxima y minima), a través del tiempo segun la data obtenida
y acondicionada en el estudio (desde el afio 1980 al afio 2019). Dichos datos presentados a
continuacion, corresponden al promedio de los valores de temperatura durante 10 afios, es
decir, por cada década.

Figura 47

Cambio en la temperatura minima en el Glaciar Pastoruri en el periodo 1980 - 2019
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Nota. La data presentada corresponde a la temperatura minima calculada del glaciar Pastoruri;

la cual fue brindada por el INAIGEM.
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Figura 48

Cambio en la temperatura maxima en el Glaciar Pastoruri en el periodo 1980 - 2019
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Nota. La data presentada corresponde a la temperatura maxima calculada del glaciar Pastoruri;
la cual fue brindada por el INAIGEM.
4.4.3. Impacto del Cambio Climdtico en el Sector Turismo del Glaciar Pastoruri

En la presente seccion se muestran los resultados de analisis con respecto a la influencia
e impacto que tienen las variables de estudio entre si a través del tiempo, es decir, entre la
cobertura glaciar y la demanda turistica; asimismo, precisar que los resultados del impacto de
estas variables en un contexto de cambio climatico se expresan a través del involucramiento de
la temperatura en el andlisis para el periodo de estudio y para anos futuro.

4.4.3.1. Impacto del Area Glaciar por Cambio de la Temperatura. A continuacion, se
presentan los resultados de la relacion entre la desglaciacion del Pastoruri respecto al
comportamiento de la temperatura tanto minima como maxima en el periodo 1985 al 2019,
representando de esta manera el impacto ocurrido entre ambas variables en un contexto de

cambio climatico.
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Figura 49

Impacto del area glaciar del Pastoruri respecto al cambio de la temperatura minima
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Nota. Datos expresados dentro del periodo de estudio (1985 — 2019). Elaboracion propia.
Figura 50
Impacto del area glaciar del Pastoruri cuando este desaparezca respecto al cambio de la

temperatura minima
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Nota. El punto rojo representa el valor estimado de la temperatura cuando el glaciar Pastoruri

tenga una superficie de 0 ha, previamente utilizando la ecuacion de regresion dada en la Figura

47.
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Figura 51

Impacto del area glaciar del Pastoruri respecto al cambio de la temperatura maxima 1985-

2019
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Figura 52

Impacto del darea glaciar del Pastoruri cuando este desaparezca respecto al cambio de la

temperatura maxima a largo plazo
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Nota. El punto rojo representa el valor estimado de la temperatura cuando el glaciar Pastoruri

tenga una superficie de 0 ha, previamente utilizando la ecuacion de regresion dada en la Figura

50.
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4.4.3.2. Impacto de la Demanda Turistica por Cambio de la Temperatura. En las
siguientes figuras, se representa el impacto dado en la demanda turistica, debido al incremento
de la temperatura en afios futuros. Se evidencia, en la figura 52, que el comportamiento de
ambas variables a través del tiempo es de tendencia polindmica de grado 2, donde hasta cierto
punto en el tiempo la demanda turistica llegara a su nivel mas alto de visitas turisticas pero
debido a la escaza visualizacion y disfrute paisajistico del Pastoruri por efectos de la
desglaciacion, generard un impacto de tendencia negativa donde la demanda turistica ird
descendiendo poco a poco hasta que el area glaciar sea igual a 0 ha y la temperatura sea
aproximadamente 8.9 °C.
Figura 53

Impacto de la demanda turistica respecto al cambio de la temperatura minima
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Nota. Datos expresados dentro del periodo de estudio (1985 — 2019). Elaboracion propia.
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Figura 54

Impacto de la demanda turistica respecto al cambio de la temperatura minima a largo plazo
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Figura 55

Impacto de la demanda turistica respecto al cambio de la temperatura maxima
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Nota. Datos expresados dentro del periodo de estudio (1985 —2019). Elaboracion propia.
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4.4.3.3. Impacto de la Demanda Turistica por el Retroceso Glaciar. En las siguientes
figuras se da a conocer el impacto que presenta la demanda turistica por efectos de la
desglaciacion del Pastoruri; es decir, en primer lugar, el cambio en el flujo de turistas debido
al retroceso glaciar dado a través del tiempo desde 1985 hasta 2019 (ver figura 53), y, en
segundo lugar, se representa el impacto aproximado que tendria la demanda turistica (177488
turistas) cuando el glaciar Pastoruri llegue a desaparecer (ver figura 54).

Por otro lado, se precisa que dicho andlisis y resultado expresado en ambas figuras,
fueron separadas por cuatro (4) intervalos de tiempo: el primero de 1985 a 1989, el segundo de
1990 a 1999, el tercero del 2000 al 2009 y el cuarto de 2001 al 2019 (ver tabla 17).

Tabla 22

Area glaciar y de la demanda turistica del Pastoruri en cuatro intervalos de tiempo

Area Glaciar Demanda
Intervalos (t)
Media Media
1985 - 1989 251.7149 9823
1990 - 1999 189.6401 32554
2000 - 2009 137.8209 55496
2001 - 2019 90.0492 85505

Nota. Los valores expresados son los promedios de cada intervalo de 10 afios, a excepcion del
primer intervalo que es de 5 afios (1985-1989), debido al nimero de cantidad total de afios que

se evaluan en el presente estudio. Por criterio propio se decidid separarlo de esta manera.
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Figura 56

Impacto de la demanda turistica por la desglaciacion del Pastoruri de 1985 a 2019
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Nota. La representacion de cada punto en relacion es por cada intervalo, siendo el intervalo
1985-1989 correspondiente al punto con valor 9823, el segundo intervalo al punto con valor de
32554 y asi sucesivamente.

Figura 57

Impacto de la demanda turistica por la desglaciacion del Pastoruri a largo plazo

160000 o
140000
o iy
100000 e 85505
80000 |

- w23
40000

20000 ......................... 9823

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Area glaciar (ha)

- 153563
. R®=0.9998

1ca

Demanda turist
(9]
(9,
D
O
(@)Y

Nota. Elaboracion propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

. A partir de las imagenes satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI — TIRS y el
procesamiento realizado en la plataforma GEE, se estim¢ el area del glaciar Pastoruri para el
periodo 1985 al 2019, obteniéndose que dicha superficie en el afio 1985 presento un valor de
273.421 ha y en el afio 2019 un valor de 62.763 ha o 0.627 km?, mostrando una pérdida de
210.658 ha, la cual en términos porcentuales representa el 77.05 % en un intervalo de tiempo
de 35 afios y contando con tasa de retroceso glaciar promedio de —8.19 ha/afo. En la
publicacion oficial “Pastoruri, 40 afios de estudios glaciologicos™ (2021), se afirma que en un
intervalo de 25 afios el Pastoruri ha perdido el 70% de su cobertura glaciar, teniendo un area
de 0.545 km? en el afio 2019; siendo similar a los resultados de la presente investigacion tanto
en el area correspondiente al Gltimo afio de evaluacién como en el porcentaje de perdida; ya
que, en el presente estudio el afio de inicio de evaluacion es 1985 y el de la citada en el afo
1995, esto explica que porcentaje de pérdida del presente estudio es 7.5% mayor que el

mencionado.

. Los resultados de la presente investigacion presentan ciertas diferencias en el
area glaciar de un determinado afio de evaluacién con otras investigaciones publicadas
anteriormente debido a diversos factores; entre ellos se tiene (i) la delimitacion del area de
estudio, ya que esto podria aumentar o disminuir las cifras de las areas calculadas en un estudio,
por ejemplo, en la investigacion de Tarazona (2012) considera al Pastoruri a todo el sistema
glaciar comprendido por el Pastoruri 1, Pastoruri 2, Chirapun y otros bloques de hielo hacia el
oeste las cuales se consideraban por muchos afios como la extension del Nevado Pastoruri (ver
pagina 12 de la investigacion de Tarazona C. Y.). Asimismo, en la tesis de Santiago, A. (2022)
realiza un estudio de balance de masa del Glaciar Pastoruri, pero solo considera al bloque de

hielo Pastoruri 1 (ver pagina 07 del estudio). (ii) otro factor que influye en los resultados de un



139

analisis de areas en el tiempo es el criterio de delimitacion del investigador; si bien se utilizan
softwares y plataformas digitales para el célculo de indices, el paso final es la correccion y
perfeccion de dicha delimitacion preliminar donde influye la visualizacion y criterio propio del
autor para su resultado final. Esto también se considera como tercer y ultimo factor (iii) el tipo
de imagen satelital y/o metodologia a utilizar, lo cual genera una inmediata diferenciacion de

un estudio a otro.

° Por otro lado, se analiz6 la demanda turistica del Parque Nacional Huascaran,
especificamente en el Sector Carpa correspondiente a la ruta del glaciar Pastoruri, donde se
determind que en el afio 1985 asistieron un total de 3941 turistas y en el afio 2019 un total de
63 109 visitantes; y, por consiguiente, debido a la caida abrupta de la demanda turistica en el
ano 2008, se realizaron correcciones estadisticas teniendo un total de 101 109 visitantes
hipotéticamente para el afio 2019. Dichos resultados tanto originales como con los datos
corregidos, se evidencio una tendencia positiva con un coeficiente de correlacion (r) buena con
0.75 y casi perfecta con 0.94 respectivamente segun Pearson. Los presentes datos fueron
proporcionados por el mismos ANP, asi como también no se cuenta con alguna investigacion
similar o que considere valores cuantitativos de la cantidad de turistas anuales del Parque
Nacional Huascaran, sector Carpa; por lo tanto, no existe ninguna discusion en cuanto a los

resultados obtenidos en dicho objetivo.

. El comportamiento de la demanda turistica (expresado en cantidad de visitantes)
presentd varias fluctuaciones altas y bajas significativas a lo largo del periodo estudiado, por
lo cual se decidi6 representar el analisis de manera global (1985-2019) y en dos momentos o
periodos: 1985-2007 y 2008-2019 ya que en el afio 2008 tuvo el valor més abrupto y bajo a

comparacion de los demas afios de evaluacion. En ambos periodos se realizaron coeficientes
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de correlaciones simples de tipo lineal ascendente con valores r de 0.90 en el primer periodo y
0.94 en el segundo. El segundo periodo se manifestod una estabilidad ascendente de la demanda
turistica. Segun este escenario de relacion inversa donde a pesar del inminente retroceso que
padece el glaciar Pastoruri, la demanda turistica presenta un aumento en funcion a la cantidad
de visitantes, se decidio indagar la razon de este comportamiento a través de 200 encuestas a
los visitantes nacionales (83.5%) e internacionales (16.5) para el sector Carpa realizadas en el

afio 2019 (50 encuestas) y en el afio 2022 (150 encuestas).

o E1 65% y el 27.5% de los visitantes encuestados manifestaron tener un nivel de
satisfaccion y expectativas muy alto y alto respectivamente antes de visitar el glaciar Pastoruri;
lo cual, por el contrario, estos niveles de satisfaccion disminuyeron después de su visita siendo
solo el 34% y el 45% respectivamente; asi como también, el 71% de los encuestados en ambos
afios de recoleccion de informacion manifestaria que la desglaciacion del Pastoruri afecto en
sus expectativas de visita antes de presenciarlo. Adicionalmente, se indago si la prohibicion al
disfrute turistico directo del glaciar Pastoruri afecto en la satisfaccion de su visita, del total de
encuestados el 76% dijeron que si 'y 25% menciono que no les afectd. Dentro de las encuestas
se indago si para los visitantes el Cambio Climatico esta afectando al glaciar Pastoruri como
destino turistico lo cual, el 96.5% afirmaron la pregunta y el 3.5% la negaron; asimismo, los
visitantes afirmaron con un 56% que a pesar del retroceso acelerado de los glaciares y en
especifico del Pastoruri seguirian visitandolo con la finalidad de que tanto ellos como sus
familiares puedan conocer y disfrutar el poco tiempo que le queda al glaciar y sobre todo

puedan conocer y vivir los efectos del CC.

. Los resultados de las encuestas y manifestaciones de los visitantes tiene

coherencia con la medida de adaptacion que en el afo 2010 mediante el trabajo conjunto entre
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el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (Mincetur) a través del Plan COOPESCO, el
Parque Nacional Huascaran, la Municipalidad Distrital de Catac y la comunidad campesina de
Catac implementaron la denominada “Ruta del Cambio Climatico” (2014), una estrategia de
adaptacion a la crisis climatica que generd una nueva opcidon de visita al Pastoruri trayendo
nuevamente a los turistas a través del conocimiento directo de las causas y efectos del cambio
climatico. En ese sentido, segiin Del Castillo (2019), afirma en sus conclusiones que dicha ruta
tiene la finalidad de crear conciencia sobre las causas y efectos del CC y asi la comunidad
turistica contribuya a la mitigacion y prevencion de sus impactos a través del turismo
responsable. Asi como también, Infantes Minaya (2017), en su investigacion afirma que esta
ruta conlleva impactos sociales en el sector como el incremento de los visitantes y

oportunidades de empleo.

o El analisis de la relacion entre la cobertura glaciar y la demanda turistica en el
glaciar Pastoruri desde 1985 hasta 2019 revela un impacto significativo del cambio climatico
en ambas variables. A medida que las temperaturas han aumentado, la cobertura glaciar ha
disminuido de manera constante. Sin embargo, a pesar de este retroceso, la demanda turistica
ha mostrado una tendencia al alza, posiblemente debido al creciente interés en visitar estos
lugares antes de que desaparezcan. Sin embargo, se espera que la demanda turistica comience
a disminuir a medida que la cobertura glaciar se acerca a 0 ha y la temperatura aumenta a
aproximadamente 8.9 °C, debido a la disminucion de la calidad del paisaje. Asimismo, los
resultados de los indicadores de CC evidencian una correlacion fuerte entre las variables
siendo, en el caso del area glaciar vs temperatura, una correlacion de 0.99 y manifestando que
aproximadamente que cuando la temperatura minima y maxima llegue aproximadamente a 6.8
y 21.5 °C respectivamente, el Pastoruri llegaria a su desaparicion, lo cual, segtn el registro de

valores de temperatura esto se daria entre los afios 2035 a 2048. En el caso de la demanda
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turistica vs temperatura, se tiene de igual manera una correlacion casi perfecta de 0.85 y 0.99
para temperatura minima y maxima respectivamente, donde se deduce que cualquier
incremento de la temperatura a través del tiempo afectaria en la demanda turistica, es decir, en
el flujo de turistas. Finalmente, en cuanto a demanda turistica vs area glaciar, presento una
correlacion casi perfecta de 0.999 lo cual se aproxima a 1 donde se calcula que para cuando el

area glaciar llegue hipotéticamente a 0 ha, la demanda llegara a un tope de 153 563 visitantes.
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VI. CONCLUSIONES

En respuesta al primer objetivo especifico, se realiz6 un andlisis exhaustivo de la
evolucion de la cobertura glaciar del Pastoruri en el periodo 1985 — 2019. A través del
procesamiento de imagenes satelitales en la plataforma Google Earth Engine (GEE),
determindndose que la superficie glaciar disminuyo6 de 273.421 ha en 1985 a 62.763 ha en
2019. Esto representa una pérdida del 77.05% de su superficie, con una tasa de retroceso
anual promedio de -8.19 ha/afio, equivalente a una tasa de cambio de -5.63%. Es importante
destacar que estas tasas de retroceso no son uniformes para cada afio, sino que varian, lo
que indica la complejidad y la naturaleza dindmica del clima y sus efectos en los glaciares.
Este andlisis multitemporal, realizado a través de la plataforma GEE, proporciona un nuevo
aporte para la comunidad académica, ya que el codigo utilizado puede ser modificado para
adaptarse a diferentes areas de estudio en futuras investigaciones. La disminucion
significativa de la cobertura glaciar es consistente con los hallazgos de estudios previos y
se atribuye principalmente al cambio climético, confirmando asi la continua disminucion
de la superficie glaciar en la zona de estudio durante el periodo analizado.

En relacion con el segundo objetivo especifico, se evalud el comportamiento de la
demanda turistica del Parque Nacional Huascaran en el periodo 1985 —2019. A pesar de la
disminucion de la cobertura glaciar, la demanda turistica ha mostrado una tendencia
positiva en el mismo periodo. En 1985, el parque recibi6 a 3,941 turistas, mientras que, en
2019, la cifra aument6 a 63,109 visitantes, tanto extranjeros como nacionales. Es
importante destacar que los afios 2008 y 2009 registraron los numeros mas bajos de
visitantes, lo que llevo a dividir el andlisis en dos periodos separados. A pesar de estas
fluctuaciones, la tendencia general muestra un aumento progresivo de la demanda turistica.
Es importante tener en cuenta que este analisis de la demanda turistica se basa inicamente

en la cantidad de turistas que ingresan al sector Carpa, y no toma en cuenta otros factores
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que podrian influir en la demanda turistica. En resumen, a pesar de los desafios presentados
por el cambio climatico y la disminucion de la cobertura glaciar, el Parque Nacional
Huascaran ha logrado mantener y aumentar su demanda turistica a lo largo del tiempo
estudiado.

En relacion con el tercer objetivo especifico, se realiz6 un andlisis para determinar la
relacion entre la demanda turistica y los cambios en la cobertura glaciar del Pastoruri. Se
encontrd una correlacion casi perfecta de 0.999 entre estas dos variables, lo que sugiere
que, a pesar de la disminucion de la cobertura glaciar, la demanda turistica ha seguido
aumentando. Este fendmeno de relacion inversa pudo ser explicado gracias a las encuestas
realizadas, que este se dio debido al creciente interés de los turistas en visitar zonas
naturales afectados por cambio climatico, y, con ayuda de una estrategia adaptativa como
la implementacion de la "Ruta del Cambio Climatico", ha proporcionado una nueva forma
de experimentar el glaciar Pastoruri. Como prueba de ello, los resultados de las encuestas
indican que la mayoria de los visitantes estan conscientes del impacto visual e inminente
del cambio climatico en el glaciar Pastoruri y que este ha afectado sus expectativas de visita.
Sin embargo, muchos visitantes expresaron su deseo de seguir visitando el glaciar para
experimentar de primera mano los efectos del cambio climatico. Estos hallazgos explican
que, aunque la cobertura glaciar estd disminuyendo, la demanda turistica puede mantenerse
e incluso aumentar si se implementan estrategias de adaptacion adecuadas para su visita.
En relacion con el cuarto objetivo especifico, el cambio climatico, a través del aumento
de las temperaturas, estd teniendo un impacto significativo en el sector turistico del glaciar
Pastoruri. Los resultados del andlisis muestran una correlacion fuerte entre la cobertura
glaciar y las temperaturas, con una correlacion de 0.99. Se estima que cuando las
temperaturas minima y maxima alcancen aproximadamente 6.8 y 21.5 °C respectivamente,

el glaciar Pastoruri podria desaparecer, lo cual se espera que ocurra entre los afios 2035 a
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2048. Ademas, se encontrd una correlacion casi perfecta de 0.85 y 0.99 entre la demanda
turistica y las temperaturas minima y maxima respectivamente. Esto indica que cualquier
incremento de la temperatura a través del tiempo afectaria la demanda turistica, es decir, el
flujo de turistas. Se calcula que cuando la cobertura glaciar llegue hipotéticamente a 0 ha,
la demanda turistica podria llegar a un tope de 153 563 visitantes. Estos hallazgos indican
que el cambio climatico, a través del retroceso glaciar, esta teniendo un impacto
considerable en el sector turistico del Pastoruri. Sin embargo, a pesar de estos desafios, los
resultados también evidencian que hay potencial para la adaptacion y la resiliencia en el
sector turistico, siempre y cuando se implementen estrategias adecuadas para gestionar
estos cambios.

Por otro lado, continuando con el cuarto objetivo de la investigacion, se conocen posibles
impactos en la actividad turistica del Pastoruri debido a la desglaciacion, pero estos no son
absolutos ni exactos, por lo que me es necesario plantear tres (3) escenarios hipotéticos
futuros a tomar en cuenta para la investigacion y asistencia prospectiva de la actividad y
contribucioén en adaptacion: (i) En el primer escenario, el glaciar Pastoruri desaparece
completamente, pero la demanda turistica se mantiene ascendiendo debido a un cambio en
las motivaciones de los visitantes. En lugar de venir a ver el glaciar, los turistas pueden
estar interesados en explorar otros aspectos de la Ruta del CC, como las pinturas rupestres
existentes y futuras o las lagunas formadas por el derretimiento total del glaciar. Para
adaptarse a este cambio, se concluye que las autoridades podrian invertir en la mejora y
promocion de estos otros atractivos, asegurandose de que sean accesibles y atrayentes para
los visitantes o también podrian desarrollar programas educativos y de concienciacion
sobre el CC para atraer a los turistas interesados en aprender mas sobre este tema. (ii) En
el segundo escenario, la desaparicion del glaciar Pastoruri lleva a una disminucion gradual

de la demanda turistica, ya que el glaciar era el principal atractivo. Sin embargo, todavia
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puede haber un flujo constante de visitantes de tipo cientifico, educativo y/o cultural. Para
adaptarse a este cambio, se concluye que las autoridades como el Parque Nacional
Huascaran podrian centrarse en promover esta zona como un destino para la investigacion
y la educacion sobre el cambio climatico en su totalidad; esto podria implicar la creacion
de instalaciones de investigacion y la colaboracion con instituciones académicas y
cientificas como el INAIGEM. (iii) En el tercer escenario, la desaparicion del glaciar y la
falta de medidas de adaptacion por parte de las autoridades involucradas llevan a una
disminucion drastica de la demanda turistica trayendo pérdidas econdmicas a instituciones
de conservacion, empresas turisticas y a la poblacion local. Para evitar este resultado, se
concluye que las autoridades deben desarrollar un plan de adaptacion al cambio climéatico
que incluya la identificacion de nuevos atractivos turisticos, la mejora de las
infraestructuras turisticas existentes, la promocion de practicas de turismo sostenible
involucrando a la comunidad local y/o buscar la colaboraciébn con organizaciones
internacionales y ONGs para obtener apoyo y financiacion para estas iniciativas.

El presente estudio aporta a la medida de adaptacion de agua ntimero 30 que justamente
busca implementar servicios de informacion para la planificacion y la gestion multisectorial
de los recursos hidricos en cuencas vulnerables al cambio climatico; y a su vez, este estudio
actiia como condicion habilitante en el area Turismo establecido en el Plan Nacional de
Adaptacion del Peru (NAP) ya que actlia como una accion que facilita o ayuda a superar
la barrera de desconocimiento de los impactos del cambio climético en el sector turismo
aportando a la informacion, investigacion, arreglos institucionales en dicho sector.
Finalmente, aportaria a las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) en
Adaptacion en Turismo que actualmente se estan formulando y por consiguiente a la

formulacion e implementacion de las medidas de adaptacion en turismo.
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g. Esta investigacion evidencia la relacion intrinseca y compleja entre el cambio climatico, el
retroceso glaciar y la demanda turistica, utilizando el glaciar Pastoruri como un estudio de
caso ilustrativo. A pesar de los impactos negativos inminentes que el CC puede generar en
el sector turistico y en la degradacion de nuestros recursos naturales, en particular los
glaciares, este estudio destaca como estos desafios también pueden ser una oportunidad
para la creacion de medidas de adaptacion y concientizacion en la actividad turistica. Los
hallazgos de esta investigacion evidencian que los turistas estan comenzando a ver al
glaciar Pastoruri no solo como un destino turistico, sino también como un lugar de
educacion ambiental y concientizacion sobre el CC. Esto indica la emergencia de una nueva
tipologia de turismo, centrada en la interpretacion del patrimonio natural de otro enfoque y
disefiada para fomentar una mayor apreciacion y cuidado de los valores naturales de una
region.

h. Esta tesis aporta a la comunidad cientifica una metodologia robusta para analizar el impacto
del cambio climatico en el turismo de glaciares, y datos empiricos que pueden guiar a
futuras investigaciones y politicas. Los hallazgos pueden ayudar justamente a desarrollar
nuevas estrategias de adaptacion en el sector turistico, en todas las ANP segtin sus
particularidades y efectos por el CC. A pesar de los desafios planteados, esta investigacion
demuestra que hay potencial para la adaptacion, la resiliencia y la educacion en el sector
turistico. Con un enfoque reflexivo y consciente, podemos trabajar para asegurar que los
destinos como el glaciar Pastoruri sigan siendo valorados y protegidos para las

generaciones futuras.



148

VII. RECOMENDACIONES

7.1. Recomendaciones Técnicas

Se recomienda realizar mayores estudios de la demanda turistica con respecto al retroceso
glaciar del Pastoruri en un enfoque econémico para conocer los impactos y/o cambios en
los ingresos monetarios del Parque Nacional Huascaran-Sector Carpa, con la finalidad de
afinar el presente aporte a través del estudio de ingresos, asi como también un estudio de
valoracion econdmica del glaciar u de la ruta del CC mediante la metodologia de
disponibilidad a pagar para que de esta manera también se obtenga nuevas evidencias del
valor de los glaciares en las personas y finalmente que se obtenga una nueva opcion de
recaudacion del valor para nuevas medidas de adaptacion incluyendo el beneficio a las
poblaciones locales.

Es necesaria la creacion de una adecuada metodologia que ayude a cuantificar
numéricamente la demanda turistica aparte del andlisis estadistico que se aplica en el
presente trabajo. Asi como también se debe de realizar este tipo de estudios en todos los
nevados del pais, utilizando una misma metodologia, u otra con la finalidad de que los
resultados sean comparables entre si; esto se debe de realizar, con el objetivo de conocer
los impactos del cambio climatico en estos ecosistemas.

El registro de la demanda turistica de cualquier area natural protegida debe ser reportado
adecuadamente y en periodos de tiempo mensual con la finalidad de minimizar errores o
pérdida de informacion. Asi como también, facilitar a los investigadores en la proporcion
de dichos datos.

Es necesario generar informacion cientifica que ayuden a conocer y entender los impactos
del CC en los sectores que también son de suma importancia para el Perti en términos
econdémicos y culturales como es el Turismo; ya que estos actian como base para la

posterior disposicion a la integracion de planes, programas y/o proyectos para la gestion



7.2.

149

de nuestros recursos naturales y sean considerados en la toma de decisiones de los sectores
y entidades involucradas. Es decir, es crucial profundizar en el impacto socioecondémico
derivado de la disminucion del glaciar en la region ya que un analisis mas detallado de
como estos cambios afectan a las comunidades locales, la economia del turismo y la
infraestructura turistica proporcionaria una base mas so6lida para la comprension de las
implicaciones a nivel social y econémico.

Se recomienda a los futuros investigadores examinar y proponer practicas turisticas
sostenibles en la region, incluso después de la desaparicion del glaciar, ya que esto podria
incluir la promocién del turismo responsable, la accidon adaptativa y la preservacion de la

biodiversidad local.

Recomendaciones a Tomadores de Decisiones

Integrar la adaptacion en un contexto de cambio climatico en los planes, programas,
proyectos y estrategias dentro del dmbito del turismo, principalmente a nivel local y
regional, para afrontar los desafios climaticos que se tiene en el sector turismo a mediano
y largo plazo incorporando el proceso de participacion de las comunidades locales que
dependen de este sector.

Proteger los destinos y recursos turisticos ya que son elementos naturales o culturales
actual y potencialmente afectados por el cambio climéatico; asi como fomentar la resiliencia
de las infraestructuras y los equipamientos que ayudan a impulsar la actividad turistica
frente a los efectos del cambio climatico, teniendo el apoyo de las municipalidades,
operadores turisticos, gobiernos regionales, el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado, Ministerio de Comercio Exterior y Turismo y otros.
Planificacion y gestion de areas protegidas con criterios adaptativos promovidos por el

SERNANP, a través de la formacion del personal de areas protegidas en términos de
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efectos, impactos y adaptacion al cambio climéatico en todos los ambitos de las ANPs, con
recursos y productos turisticos.

Integrar la Gestion de Riesgos ante los efectos del cambio climatico en la conservacion del
patrimonio natural y cultural involucrando a las municipalidades, gobiernos regionales,
ministerios involucrados (Ministerio de Educacion, Ministerio del Ambiente, Ministerio
de Comercio Exterior y Turismo, entre otros y el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado).

Promover modelos turisticos mas sostenibles y mas resilientes a los impactos del cambio
climatico y reformular los existentes para contribuir a una renovacion del turismo en el
Peru, descartando el turismo convencional, siendo el actor principal el Ministerio de

Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR).
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Anexo 1. Plataforma GEE corriendo el codigo construido — Subcuenca Pachacoto

GO gle Earth Engine Q,  Search places and datasets... OB g.l
== W= T=T=N

(:) o * Imports (1 entry) B ~ Useprint(...) to write to this console. =
» var arealnteres: Table users/enverlmr/Pastoruri/UH_Pachacoto

L[ Docs Assets
Filter scripts...

¥ Owner

) o ) 1 // Coleccidn de imagenes Landsat 8 N
No accessible repositories. Click Refresh to 3 /| Afo de operacidn del 2014 al 2022 » ImageCollection LANDSAT/LCO8/C02/T1 TOA (2 elem.. 350N
check again. 3 Cantidad de imagenes de la coleccidn 2017 ISON
~ Writer ) 4 var year = '2017';
; 5 X i 5 wvar cloud = 20
No accesyblereposnones. Click Refresh to i 6 var selelmage = '' // LCO8_ 008067 20150901 . list image JSON
Chefk e - L »  ["LC0S_008067 20170415","LCO8 008067 20170501"]  JSON -
Ldldc
@P P ~Yv il @ Layers Mapa Satélite
ra
o Utcuyacu La

U.AG.CHUSPIC

€

Combinaciones de teclas  Datos del mapa ©2023 2 kM b~ Condiiciones | Informar un error en el mapa

https://www.google.com/maps/@®-0.8780467,-77.2507408,12z/data=110m111e1112b12source...
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Anexo 2. Modelo de encuesta realizada en el ano 2019 a visitantes

ENCUESTA SOBRE EL NIVEL DE SATISFACCION DEL TURISTA EN EL 4. ¢Qué es lo que sinti6 al ver el Nevado Pastoruri?
ATRACTIVO TURISTICO NEVADO PASTORURI — PARQUE NACIONAL & 'Eeliidatoen s ( )
HUASCARAN ® TriSteza...ooworceeernennne. ()
L. Datos Generales @ Refllexmn... ...................... ()
e Indiferencia.................... ()
Nombre:
pas: : : 5. ¢la desglaciacion del Nevado Pastoruri afecté en sus expectativas que
Se¥a: Femenino ( ) Masculino ( ) ) i tenia antes de visitarlo?
Bdad: ..csvovsnsnas Grado de Instruccion:
Secundaria..

()
A )

Universitario.....c.... () Sl D NO I:l
()

Magister o Doctor...

I Instrucciones: Marca con una (X), la alternativa que usted crea mds 6. ¢La prohibicion de subir al Nevado Pastoruri afecta en la satisfaccion de

conveniente segun su percepcion y experiencia vivida. SOLO SE MARCA su visita?
1VEZ.
s [] no []
1. ¢Cudntas veces ha visitado el Nevado Pastoruri? Si fue mas de una (1) 7. éCudl fue el nivel de sus expectativas después de visitar El Nevado
indique hace cuanto tiempo. Pastoruri?
e Muy satisfecho....................
1 vez D 2 veces D 3 veces D mas de 3 veces E] o Satiifecho (( ;
) ) o LI (131 o PO ()
2. ¢Cual fue el nivel de sus expectativas antes de visitar el Nevado e Algo Satisfecho ()
Pastoruri? e Insatisfecho.........ccccoooounn..... ()
e Muy satisfecho.................... () 8. ¢Cree usted que el Cambio Climatico esta afectando en la atraccion del
e Satisfecho.........cccceeciciencnn. () Nevado Pastoruri como un destino turistico?
o NeUtro:«sammmmam s ()
e Algo Satisfecho.................... ( ) SI D NO D
e Insatisfecho = 1)

9. ¢Volveria a visitar usted el Nevado Pastoruri de aqui a 5 afilos mas?

il : 5 :
3. ¢Cual fue el motivo de su visita este atractivo? S| |:I NO |:]

10. ¢{Recomendaria a sus familiares o amigos visitar el Nevado Pastoruri?
Por favor diga el por qué.

SI I:I NOI:]

éPor qué?:

Muchas gracias, Dios lo bendiga
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ENCUESTA DE LA TESIS: “EVOLUCION DE LA COBERTURA GLACIAR DEL
PASTORURRI Y SU INFLUENCIA EN LA DEMANDA TURISTICA DEL PARQUE
NACIONAL HUASCARAN”

I. Datos Generales

Nombre:

Pais:

Sexo: Femenino ( ) Masculino ( )

Edadi s anasas Grado de Instruccién: :::‘Jzz:na

sl

()
Universitario........... ()
Magister o Doctor... ()
Il. Instrucciones: Marca con una (X), la alternativa que usted crea mds

conveniente segun su percepcion y experiencia vivida. SOLO SE MARCA
1 VEZ.

1. ¢Cuéntas veces ha visitado el glaciar Pastoruri? Si fue mas de una (1)
indique hace cuanto tiempo.

lvez D 2 veces D 3 veces D mas de 3 veces I:'

2. ¢Cudl fue el nivel de sus expectativas antes de visitar el glaciar Pastoruri?

e Muy satisfecho.................... ()
o Satisfecho: s ()
® NEULrO...c.ooveeeeee e ()
e Algo Satisfecho.................... ()
e Insatisfecho........cccccoevevnaen. ( )

3. ¢Usted sabe que es el Cambio Climético?

st [] no ]

4. ¢Cual fue el motivo de su visita a este atractivo?

e Turismo y AVentura........ccccoeeeeeeecvecueeecvenas ()
e Conocer los efectos del cambio climatico... ( )
e Estudios/investigacion..........c.cccoeoeeveuneneene. ()
o CURUrA v s s ()
®  Trabajo...ccceee et ()
e Otros:

5. ¢éQué es lo que sintié al ver el glaciar Pastoruri? »
¢ 1 g SERNANP
ooy T
o Feliddad..i:amesanas ) o
i o= E Pargue Hacional
o Tristeza.....ccooeeeeeennne ) % F I
o Reflexion.......ccoeeeneenee. )
e Indiferencia )
6. ¢la desglaciacidn del glaciar Pastoruri afecté en las expectativas que tenia
antes de visitarlo?
s [ No o []
7. ¢éla prohibicién de subir al glaciar Pastoruri afecta en la satisfaccién de su
visita?
st [] no []
8. ¢Cudl fue el nivel de sus expectativas después de visitar el glaciar Pastoruri?
e Muy satisfecho.. )
e Satisfecho.......c.coceuverene..e.. )
o NeUtroi iy )
e Algo Satisfecho.......ccccceee.. )
e Insatisfecho........ccccoceuneeeee. )
9. ¢Cree usted que el Cambio Climético esta afectando en la atraccién del
glaciar Pastoruri como destino turistico?
s 0w [
10. Si le dijera que el cambio climatico aumenta cada dia y contribuye a la
desaparicién de los glaciares como el Pastoruri, ¢Seguiria visitandolo?
s O w O
11. ¢Volveria a visitar usted el glaciar Pastoruri de aqui a 5 afios o mas?
s O w [
12. ¢Recomendaria a sus familiares o amigos visitar el glaciar Pastoruri? Por
favor diga el por qué.
s [1 w~o [
éPor qué?:

Muchas gracias, Dios lo bendiga
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ANEXO B

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fotografia 1. Entrevistando a los pobladores que dependen del turismo Pastoruri

Fotografia 2. Entrevistando a los pobladores que dependen del turismo Pastoruri
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Fotografia 3. Actividad comerciante de los pobladores de Catac
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Fotografia S. Foto grupal con los comerciantes del sector Pastoruri
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Fotografia 7. Llegada de turistas a visitar el Glaciar Pastoruri

""v e

Fotografia 8. Tarifario de entradas a visitantes al Pastoruri 2022
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ANEXO C

MAPAS TEMATICOS
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