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Resumen— El articulo se centra en el analisis del acelerado
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de precipitacién. Esta disminucién no solo representa una pérdida
significativa de masa de hielo, sino que también amenaza la
disponibilidad de agua para las comunidades locales que dependen
de estos nevados como fuente vital de recursos hidricos. Mediante
la aplicacion de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), el
estudio busca cartografiar la evolucion de los nevados para
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comprender con mayor precision el impacto geografico del cambio
climatico en la region. El sistema proyecta una reduccién del 30,17
% en la cobertura nival, una disminucién del 9,06 % en la precipitacién y un aumento anual de la temperatura de
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0,7 °C para el 2030. Asimismo, se proponen estrategias de adaptacion al cambio climatico y de conservacién de los
ecosistemas con el fin de mitigar estos efectos y garantizar la sostenibilidad y resiliencia de las comunidades ante
la pérdida de nevados y la escasez hidrica.

Palabras clave: Cambio climatico, Modelo ARIMA, Sistemas de informacion geografica, Proyecciones climaticas.

Abstract— This paper focuses on the analysis of the accelerated decline of the snowcaps in Abancay, a phenomenon
driven by rising temperatures and irregular precipitation patterns. This reduction not only signifies a significant loss of
ice mass but also threatens the availability of water for local communities that depend on these snowcaps as a vital
source of water resources. Utilizing Geographic Information Systems (GIS), the study aims to map the evolution of the
snowcaps to gain a better understanding of the geographical impact of climate change in the region. The system forecasts
a 30.17% reduction in snowcaps, a 9.06% decrease in precipitation, and an annual temperature increase of 0.7°C by 2030.
Additionally, adaptation strategies for climate change and ecosystem conservation are proposed to mitigate these effects,
ensuring the sustainability and resilience of communities in the face of snowcap loss and water scarcity.

Keywords: Climate change, ARIMA model, Geographic information systems, Climate projections.

cificos incluyen cuantificar las variaciones en extension su-

1. INTRODUCCION perficial y perimetro de los casquetes nevados, caracterizar

Los nevados de Abancay, ubicados en la region de Apuri-
mac entre 4,800 y 5,400 msnm, la economia regional depende
criticamente de estos recursos: el sector agricola de la pobla-
cién econémicamente activa. Sin embargo, existe un vacio im-
portante de informacion cientifica actualizada sobre la dina-
mica reciente de estos glaciares y sus proyecciones futuras. El
presente estudio analiza la evolucién espaciotemporal de los
nevados de Abancay durante el periodo 2017-2023 y proyecta
su comportamiento hasta 2030. Para ello, se integran técnicas
de teledeteccion mediante imagenes Sentinel-2, analisis espa-
cial con Sistemas de Informacién Geografica y modelacion
predictiva utilizando el método ARIMA. Los objetivos espe-
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las tendencias de temperatura y precipitacion, y evaluar las
implicaciones sobre la disponibilidad futura de recursos hi-
dricos.

La metodologia combina el procesamiento de imagenes sate-
litales obtenidas de la plataforma ESRI con datos meteorolo-
gicos historicos (2000-2014) del SENAMHI y la base POWER
de NASA. El andlisis espacial emplea técnicas de clasificacion
supervisada y deteccidon de cambios, mientras que las proyec-
ciones climaticas se desarrollan mediante modelos ARIMA,
validados ampliamente en estudios glaciologicos por su ca-
pacidad para capturar patrones autorregresivos en series
temporales no estacionarias.
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2. METOGOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDIO

La zona de investigacién comprende los nevados de la pro-
vincia de Abancay (13°38'S, 72°53'0) en el departamento de
Apurimac — Pert, ubicados entre 4,800 y 5,400 msnm. Esta re-
gién presenta caracteristicas climaticas tipicas de los Andes

tropicales, con marcada estacionalidad en las precipitaciones
[1]. [2] indica que se caracterizan el clima regional como se-
miarido con precipitaciones concentradas entre diciembre y
marzo.

2.2 Modelaciéon ARIMA
El modelo ARIMA se expresa mediante la ecuacién gene-
ral:

O(B)(1—B)™X, = 6(B)e, (1)
donde ¢(B) representa el operador autorregresivo de orden
p, 6(B) el operador de media movil de orden q, d el orden de
diferenciacién, X; la serie temporal y ¢ el término de error.
El proceso metodoldgico incluyd: andlisis de estacionariedad
mediante pruebas Dickey-Fuller Aumentada [14], identifica-
cién de parametros Optimos utilizando criterios AIC y BIC
[15], y validacién del modelo mediante analisis de residuos y
pruebas Ljung-Box.

2.3 Limitaciones del modelo ARIMA

Si bien los modelos ARIMA han demostrado eficacia en
la prediccién de series temporales, presentan limitaciones in-
herentes en contextos glaciolégicos complejos que resultan
fundamentales para la interpretacion adecuada de los resul-
tados. El supuesto de linealidad intrinseco al modelo no cap-
tura completamente los comportamientos no lineales de los
procesos de ablacién glaciar. Para mitigar estas limitaciones
metodoldgicas, se implementé una validaciéon cruzada con
datos historicos del periodo 2000-2014 y se contrastaron los
resultados con investigaciones regionales analogas; no obs-
tante, las proyecciones deben interpretarse como escenarios
probabilisticos condicionados a las tendencias actuales, reco-
nociendo que perturbaciones climaticas extremas o modifica-
ciones sustanciales en los patrones de circulacion atmosférica
podrian alterar las trayectorias modeladas.

2.4 Caracteristicas Geomorfoldgicas

Los nevados de Abancay presentan una geomorfologia
compleja resultado de procesos glaciares y periglaciales acti-
vos. Maisa Rojas identifico formas glaciares heredadas que
evidencian fluctuaciones climaticas pasadas, incluyendo mo-
rrenas laterales y frontales correspondientes a diferentes es-
tadios de avance glaciar [3]. La orientacion predominante sur-
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sureste de los glaciares actuales refleja la influencia de la ra-
diacién solar y los vientos dominantes del este, factores de-
terminantes en el balance energético superficial segun [4].

2.5 Contexto Socioeconémico

La poblacion de la region de Apurimac depende directa-
mente de los recursos hidricos provenientes de los glaciares.
El Instituto de Manejo del Agua y Medio Ambiente-IMA esti-
man que el 65% del agua utilizada para riego durante la época
seca proviene del derretimiento glaciar [5] . La agricultura,
principal actividad econdmica regional, emplea al 47% de la
poblacion econémicamente activa y genera el 23% del PBI re-
gional segin datos del INEI (2023) [6]. Esta dependencia hace
que la region sea extremadamente vulnerable a los impactos
del cambio climatico.

3. MAPEO Y PROYECCION DEL NEVADO
(SUPERFICIE)

Las imagenes muestran la extension del casquete nevado
de Abancay (en azul) durante los periodos 2017-2018 y 2019-
2020. Se observa que, si bien el casquete nevado ha dismi-
nuido en ciertas areas, también muestra expansion en algunas
regiones debido al deshielo. Este proceso provoca el despren-
dimiento y acumulacién de hielo en las zonas bajas, gene-
rando una aparente expansion del perimetro. Sin embargo, si
bien la superficie puede haber aumentado temporalmente, el
casquete nevado ha perdido volumen de hielo, lo que refleja
una disminucién general de su masa (Figura 1), con datos ob-
tenidos de Esri - Sentinel 2.
Los glaciares tropicales de los Andes peruanos constituyen
indicadores criticos del cambio climatico global [7]. La cordi-
llera de Abancay, ubicada en la region de Apurimac, ha expe-
rimentado un retroceso glaciar acelerado en las ultimas déca-
das, fenémeno documentado ampliamente en los Andes cen-
trales [8]. Los glaciares tropicales responden rapidamente a
las variaciones climaticas debido a su balance de masa sensi-
ble a pequefios cambios en temperatura [9].
Entre 2017 y 2023, la superficie de los casquetes nevados en
Abancay experimentd fluctuaciones significativas. Inicial-
mente, la superficie fue de 111,86 hectéreas en 2017, disminu-
yendo ligeramente a 106,75 hectareas en 2019. En 2021, la su-
perficie se recuperd temporalmente, alcanzando las 122,26
hectareas, pero luego mostré una marcada disminucién en
2023, cuando se registraron solo 87,39 hectareas. Con base en
estos datos, se utilizéo un modelo de regresion lineal simple
para proyectar la tendencia futura. Las predicciones para
2025, 2027 y 2030 indican una disminucion progresiva: para
2025, se estima que la superficie sera de 92,59 hectdreas, en
2027 se reducira a 86,80 hectareas y para 2030, la superficie
proyectada sera de 78,12 hectareas.
Este andlisis sugiere una disminucién general de la extensién
del manto de nieve, con una pérdida proyectada del 30,16 %
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entre 2017 y 2030. Esto podria estar relacionado con factores
como el cambio climatico y las variaciones meteoroldgicas,

que tienen implicaciones directas para los ecosistemas locales
y los recursos hidricos que dependen de los mantos de nieve.

Years | Area (Ha) Area Changes Over Time
2017 | 111.86:Ha
2019 | 106.75 Ha 1
2021 | 122.26 Ha
2023 | 87.39 Ha 1o
2025 92.59 'Ha
2027 86.80  Ha z
2030 78.12 Ha 5100
kS

a0

B

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Years

Fig. 1. Proyeccion del nevado de Abancay para el 2030.

El retroceso glaciar observado en Abancay forma pa
rte de un fendmeno mas amplio que afecta a toda la
cordillera andina. Segin [10] documentaron pérdidas de
masa glaciar del 35-50% en los Andes centrales desde 1975.
Esta tendencia se ha acelerado en el siglo XXI, con tasas de
pérdida que superan los promedios histéricos, como reporta
el IPCC (2023) en su sexto informe de evaluacion [11].
La vulnerabilidad de los glaciares tropicales se ve exacerbada
por su ubicacion altitudinal cerca de la isoterma de 0°C. [12]
explican que pequefias variaciones en la elevacion de esta iso-
terma pueden resultar en cambios dramaticos en el area de
acumulacion glaciar. Este fendmeno es particularmente cri-
tico en Abancay, donde la topografia local y los patrones de
circulacién atmosférica crean microclimas que influyen en la
dindmica glaciar.

3.1 Perimetro del Nevado

Los datos sobre el perimetro del manto nevado de Aban-
cay, obtenidos de la plataforma ESRI entre 2017 y 2023, mues-
tran una disminucién general con algunas fluctuaciones. El
perimetro inicial en 2017 fue de 14 380 m, disminuyendo a
12160 m en 2023. Sin embargo, en 2021 se observé un au-
mento temporal a 18 100 m, lo cual podria explicarse por pro-
cesos de deshielo, como desprendimientos de hielo o roca,
que incrementaron temporalmente el area expuesta. Con es-
tos datos, se aplicé una regresion lineal simple para proyectar
los perimetros para 2025, 2027 y 2030, mostrando una dismi-
nucién constante. En general, el perimetro proyectado para
2030 sera de 13.710 m, lo que representa una disminucion del
4,66 % con respecto a 2017. Esta reduccién general del peri-
metro es coherente con el retroceso de los casquetes nevados,
un fenémeno comun debido al calentamiento global. Los da-
tos se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia (Se-
namin) de Pert.
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Years | Area [Ha] Perimeter Changes Over Time
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Fig. 2. Proyeccién del perimetro de los nevados para 2030.

3.2 Andlisis de Temperatura: Tendencias Histéricas y

Proyecciones Futuras

La modelacion de series temporales se realizo mediante
el método ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Ave-
rage), ampliamente validado para proyecciones climaticas se-
gun [13]. El proceso metodoldgico incluyo:
El anélisis de estacionariedad mediante pruebas Dickey-Fu-
ller Aumentada [14], la identificacion de parametros dptimos
utilizando criterios AIC y BIC como recomienda [15], y la va-
lidacién del modelo mediante analisis de residuos y pruebas
Ljung-Box.
El analisis de la temperatura promedio en Abancay durante
el periodo 2000-2014 revela una importante tendencia al alza.
Los datos muestran que la suma total de las temperaturas
promedio anuales aumentd de 5773,05 °C en 2000 a 5872,05
°C en 2013 (suma total de temperaturas anuales), lo que pone
de relieve un preocupante aumento de los niveles de tempe-
ratura que afecta directamente a la masa del manto nevado.
El modelo de proyecciéon ARIMA, desarrollado en Python, se
ajustd para capturar esta tendencia creciente. Las prediccio-
nes indican un aumento continuo de la temperatura prome-
dio, que alcanzara aproximadamente 15,79 °C para 2030. Este
aumento sugiere un aumento acumulado de aproximada-
mente 0,7 °C desde 2014, lo que podria contribuir a la degra-
dacion acelerada del manto nevado y a la reduccion de las
reservas de agua.

TABLA 1
Proyecciones de Temperatura en Abancay hasta 2030

YEAR Intervalo Intervalo (Min) Intervalo (Max)

2015  15.66894847 15.16266138 16.17523556
2016 15.57747695 15.00026051 16.1546934

2017 15.81753439 15.23539356 16.39967522
2018  15.92147133 15.33927163 16.50367103
2019 15.79719966 15.17522726 16.41917207
2020  15.70914483 15.04803554 16.37025412
2021  15.76654741 15.09965177 16.43344304
2022 15.83145941 15.16214232 16.50077649
2023  15.80984867 15.12739976 16.49229758
2024  15.76618634 15.06352767 16.46884502
2025  15.77043256 15.05621184 16.48465328
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2026 15.79771954 15.07661361 16.51882547 2017 731.6797966 436.3062884 1027.053305 731.6797966
2027 15.80067042 15.07006606 16.53127479 2018 736.6143633 440.4749519 1032.753775 736.6143633
2028 1578475128 15.04115911 16.52834345 2019 738.1565092 441.7990032 1034.514015 738.1565092
2029  15.77974423 15.0245784 16.53491005 2020 738.6384592 442.2146947 1035.062224 738.6384592
2030  15.78836664 15.02408683 16.55264645 2021 738.7890778 442.344622 1035.233534 738.7890778
Generando la siguiente proyeccion grafica: 2022 738.8361489 442.3850588 1035.287239 738.8361489
1 e e e e e 2023 738.8508595 442.3975101 1035.304209 738.8508595
o4 ] Contcence mtemalo5% 2024 738.8554569 442.4012137 10353097  738.8554569
2025 738.8568937 442.4021833 1035.311604 738.8568937

ool 2026 738.8573427 442.4022984 1035.312387 738.8573427

el 2027 738.857483 442.4021465 1035.31282 738.857483
el \/\/\/_\’ 2028 738.8575269 442.4019111 1035.313143 738.8575269
. 2029 738.8575406 442.4016497 1035.313431 738.8575406
2030 738.8575448 442.4013801 1035.31371 738.8575448

Average Temperature {°C)
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Fig. 3. Proyeccion del aumento de temperatura hasta 2030 — Mo-
delo ARIMA. w0
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El comportamiento de la precipitacion en la regién tam- oo

3.3 Precipitacion: Analisis del Comportamiento y
Proyecciones

Rainfall (mm)

bién ha sido muy variable. La precipitacion anual total en

500

Abancay oscild entre 772,1 mm en 2000 y un maximo de — ristorial precpiation

—— Prediction until 2030

1012,8 mm en 2012. Sin embargo, el modelo ARIMA aplicado L o menato | ‘ |

a estos datos no mostrd un ajuste estadisticamente significa- . - . o . . -
tivo, lo que revela que la precipitacion no sigue un patrén es-  Fig. 4. Prediccion de precipitacion anual al 2030 Abancay con el
tacional predecible. Se proyecta que la precipitaciéon prome- Modelo ARIMA.

dio entre 2015 y 2030 se mantendra en un rango de 665,37 mm

a 738,86 mm, con un promedio que refleja un ligero aumento +

POWER Annual Meteorology PERU \"

en los niveles de precipitacion. Sin embargo, esto no garantiza
la estabilidad de los casquetes nevados. El analisis de la pre-
cipitacién en el nevado de Apurimac, mediante el modelo
ARIMA, revel6 un ajuste estadisticamente insignificante, con
parametros autorregresivos de 0,3125 (p=0,641) y una media i
movil de -0,999 (p=0,992), lo que sugiere una relacién tempo-
ral débil y la ausencia de un patrdén estacional predecible. La = 75 —w.
prueba de autocorrelacion de Ljung-Box mostré un valor de
Q=0,28 (p=0,60), lo que indica que no existe autocorrelacion
significativa, mientras que la prueba de Jarque-Bera indico re-
siduos con distribuciéon normal (p=0,77). Estos resultados su-
gieren que factores climaticos complejos podrian estar afec-
tando el ciclo hidroldgico tradicional, lo que dificulta la mo- iy """
delizacion precisa de los patrones de precipitacion en esta re-

: %. :

Fig. 5. POWER Meteorologia Anual Perii 2000.

UAt

2010 ! POWER Annual Meteorology PERU

gién montafiosa. A BE
TABLA 2 = s
Prediccion de precipitacion para 2030 =

Afio Prediccion Minimo Maximo Promedio Fig. 6. POWER Meteorologia Anual Perii 2010.
2015 665.3663376 391.0344716 939.6982036 665.3663376

2016 715.8901452 423.678728 1008.101562 715.8901452
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Fig. 9. POWER Meteorologia Anual Perti 2022.

3.4 Implicaciones para futuras investigaciones

Los hallazgos del presente estudio establecen un
marco integral de lineas de investigacion prioritarias que
abarcan la comprension y gestion de los sistemas glaciares an-
dinos. Desde la perspectiva cientifica, resulta imperativo
desarrollar modelos hibridos que integren metodologias
ARIMA con arquitecturas de aprendizaje profundo como
LSTM, permitiendo capturar dindmicas no lineales y retroali-
mentaciones complejas entre variables climaticas y balance de
masa glaciar. Se recomienda la implementaciéon de una red
integrada de sensores IoT que incluyan sensores de tempera-
tura distribuidos, convergiendo en una plataforma compu-
tacional unificada que combine modelos ARIMA, redes neu-
ronales y simulaciones fisicas para analisis de ensamble y
cuantificacion de incertidumbre.

4. IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El analisis de los nevados de Abancay muestra una
reducciodn significativa en su superficie y volumen entre 2017
y 2023. Las proyecciones indican que esta tendencia conti-
nuara, con una disminucién del 30,16 % en la superficie del
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POWER Annual Meteorology PERU. nevado para 2030. Esta reduccién esta estrechamente relacio-

nada con el aumento de las temperaturas medias y las fluc-
tuaciones en las precipitaciones, ambas impulsadas por el
cambio climatico.

Las tendencias de temperatura en Abancay revelan un au-
mento continuo del promedio anual desde el afio 2000. Los
prondsticos sugieren un aumento adicional de aproximada-
mente 0,7 °C para 2030, lo que acelera el derretimiento del ne-
vado. Esto representa una amenaza para los ecosistemas lo-
cales y el suministro de agua que depende de estos picos ne-
vados.

A pesar de algunos aumentos en las precipitaciones entre
2000 y 2012, los patrones de precipitacion siguen siendo im-
predecibles. Esta variabilidad sugiere que, si bien puede ha-
ber ligeros aumentos en las precipitaciones, estos no seran su-
ficientes para estabilizar los nevados ni garantizar la disponi-
bilidad a largo plazo de los recursos hidricos en la region.

4.2 Recomendaciones

Desarrollar estrategias eficientes de conservacion del agua
para abordar la pérdida prevista de los casquetes nevados.
Esto puede incluir la construccién de embalses y la imple-
mentacion de tecnologias avanzadas de riego para mitigar los
impactos en la agricultura y el suministro de agua.
El monitoreo continuo del clima es esencial para rastrear los
cambios en la temperatura y las precipitaciones. Estos datos
ayudaran a ajustar los planes de mitigacion y adaptacion, y a
proporcionar alertas oportunas a las comunidades sobre los
posibles impactos en los recursos hidricos.
Fortalecer la educacién ambiental para crear conciencia sobre
el cambio climatico y sus efectos en los recursos hidricos. Las
campafnas comunitarias centradas en la conservacion del
agua y la proteccion de los ecosistemas montafiosos pueden
ayudar a minimizar los impactos negativos en las poblaciones
locales.
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