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RESUMEN 

Los glaciares de los Andes ecuatorianos han experimentado pérdidas de cobertura 

glaciar a causa de diversos factores antrópicos que propician el cambio climático. 

Este estudio tuvo como objetivo generar información cuantitativa, donde se detecta 

y localiza la pérdida de la cobertura glaciar del nevado Cayambe siendo el área de 

estudio de interés para las últimas tres décadas (1990, 2010 y 2020) mediante 

imágenes satelitales Landsat, como estos cambios se relacionan con las tendencias 

de variabilidad climática y como estas pueden continuar con el pasar de los años 

por medio de una proyección futura. El resultado del cambio en la cobertura glaciar 

se obtuvo mediante la digitalización en pantalla de imágenes satelitales y el cálculo 

de las áreas de los polígonos resultantes. Se realizó un análisis de las tendencias de 

variables climáticas (precipitación y temperatura) mediante la prueba de Mann 

Kendall y su relación con el retroceso glaciar. Con las áreas obtenidas se aplicó el 

modelo matemático de la proyección futura del retroceso glaciar y la tendencia de 

decrecimiento. De acuerdo con los resultados obtenidos, el nevado Cayambe tuvo 

un retroceso de 30.09% durante los últimos 30 años, donde el aumento de 

temperatura es evidente desde el año 2012. Sin embargo, las tendencias de las 

variables climáticas no son significativas, pero presentan tendencias crecientes para 

la temperatura y decrecientes para la precipitación, por lo que tienen una relación 

del 4 al 7% con el retroceso glaciar, aunque no es un valor alto, se infiere que si 

presentan relación. La información obtenida con la proyección futura determinó 

que para el año 2050 el glaciar tendrá un área de 6.1 km2 y para el año 2080 

desaparecerá. En conclusión, el nevado Cayambe se encuentra en retroceso 

constante con la variación de los años y el cambio climático se hace cada vez más 

evidente, a pesar de que se presentó datos estadísticamente no significativos, si 

muestran relación entre el cambio climático y el retroceso glaciar. 

Palabras clave: Retroceso glaciar, variabilidad climática, proyección futura. 
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ABSTRACT 

The glaciers of the Ecuadorian Andes have experienced losses of glacial cover due 

to various anthropic factors that promote climate change. This study aimed to 

generate quantitative information, where the loss of the glacier cover of the 

Cayambe snow is detected and located, being the area of interest for the last three 

decades (1990, 2010 and 2020) by means of Landsat satellite images, how these 

changes relate to trends in climate variability and how these can continue over the 

years through a future projection. The result of the change in glacier coverage was 

obtained by digitizing satellite images on-screen and calculating the areas of the 

resulting polygons. An analysis of the trends of climatic variables (precipitation and 

temperature) was carried out using the Mann Kendall test and its relationship with 

glacier retreat. With the obtained areas the mathematical model of the future 

projection of the glacier retreat and the trend of decrease was applied. According to 

the results obtained, the snowy Cayambe had a decline of 30.09% during the last 

30 years, where the increase in temperature is evident since 2012. However, the 

trends of the climatic variables are not significant, but they present increasing trends 

for the temperature and decreasing for the precipitation, so they have a relationship 

of 4 to 7% with the glacier retreat, although it is not a high value, it is inferred that 

they are related. The information obtained with the future projection determined 

that by the year 2050 the glacier will have an area of 6.1 km2 and by the year 2080 

it will disappear. In conclusion, the snowy Cayambe is in constant decline with the 

variation of the years and climate change is becoming increasingly evident, despite 

the fact that statistically insignificant data was presented, show a link between 

climate change and glacial retreat. 

Keywords: Glacier retreat, climate variability, future projection. 
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Capítulo I 

Introducción 

 

1.1.Revisión de antecedentes o estado del arte 

Los glaciares son una de las estructuras geológicas más espectaculares y con 

una mayor capacidad morfogenética en el mundo esto debido a la gran diversidad 

de geoformas que posee y su presencia que tiene dentro del paisaje, además es muy 

importante debido a la funcionalidad que presentan como suministro de agua para 

poblaciones aledañas (Warren, 1993; Evans y Clage, 1994; Francou et al., 2000). 

Sin embargo, los glaciares presentan problemas de deshielo los cuales desembocan 

en una cadena de afectaciones como el desgaste del recurso hídrico y da paso a 

fenómenos meteorológicos (Belmonte, 2017; Schoolmeester y Verbist, 2018). 

 

Los glaciares de alta montaña a través de la historia han sufrido varios 

cambios en su composición. Se conoce que desde el final de la Pequeña Edad del 

Hielo los procesos de desglaciación comenzaron a notarse en glaciares reduciendo 

su superficie, longitud y volumen de manera apresurada (Warren, 1993). Los 

glaciares al ser importantes indicadores globales de cambios en el clima son 

indicadores de afectaciones al paisaje, al suministro de agua y a los niveles del mar 

(Evans y Clage, 1994). 

 

Estudios acerca de los glaciares han sido observados y analizados durante 

mucho tiempo obteniendo resultados no muy alentadores los cuales indican que con 

respecto a 37 glaciares estudiados alrededor del mundo la mayoría registró una 

pérdida del triple de su cobertura nival desde la década de los 80. Siendo aún nada 

alentador dicho dato debido a que para el siglo XXI (2003, 2006, 2010) datos aéreos 

y estudios confirmaron que la perdida glaciar ha superado con creces lo que ocurrió 

durante los 80’s (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2007; 

Francou, 2007). Como en el estudio realizado en el Quelccaya nevado que forma 

parte de los Andes peruanos, mediante mediciones realizadas en el año 1991 de 

área, longitud y perforaciones, encontraron que ha sufrido un cambio de 20 m en su 
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parte superior en referencia a la cantidad de nieve glaciar que tuvo en el año 1976 

(Silverio y Yaquet, 2003). La mayor parte de estudios realizados en las décadas de 

los 70’s y 80’s son de carácter práctico en su totalidad, debido a que no existía el 

uso de las imágenes satelitales por lo que el trabajo investigativo era extenso y 

arduo, sin embargo, los datos que se muestran en cada estudio son eficientes. 

 

Bermex y Tejada (2010) indican investigaciones realizadas por Thompson 

en el período de 1994 al 2000 en Papúa Nueva Guinea por medio de imágenes 

satelitales y varias salidas de campo con mediciones de ancho y profundidad donde 

obtuvo un resultado de retroceso de 7 m anuales para los glaciares de Puncak Jaya 

y demuestra que el retroceso comenzó desde inicios de los 70’s indicando que para 

la actualidad el glaciar desaparecerá por completo, por lo que ahora se extiende solo 

a 2 km2 de ancho y 26 m de profundidad e incluso el glaciar Meren Glacier para 

antes del año 1994 ha desaparecido en su totalidad. El uso de imágenes satelitales 

para el análisis de retroceso glaciar inicia a mediados de los años 90’s con el fin de 

comparar la situación actual con la antigüedad con el uso de Modelos de Elevación 

Digital (MDE), dependiendo de la disponibilidad de los sensores disponibles e 

imágenes para los años a estudiar (Ariza, 2006). 

 

La principal razón del retroceso glaciar ha sido el aumento constante de la 

temperatura a causa de gases de efecto invernadero producidos por el ser humano 

lo cual ha desembocado en lo que hoy se denomina cambio climático. El aumento 

de temperatura en los últimos 100 años sobre la superficie de la tierra se notó debido 

a que en el periodo de 1976 a 2006, la temperatura media de la superficie del planeta 

aumentó de 0.6 a 0.9 °C, provocando que bloques de hielo se derritan y los niveles 

del mar aumenten (Shahzad, 2015), en los Alpes el aumento de temperatura es el 

doble y el cambio de las precipitaciones es evidente, aunque no sea homogéneo con 

el derretimiento de los glaciares (Giaccone et al. 2015). Estudio realizado en los 

glaciares en el norte de Tian Shan en Kazajstán y Kirguistán de retroceso glaciar y 

la relación con la variabilidad climática mediante el uso de sensores remotos, el 

procesamiento de las imágenes utilizando el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) y el uso de variables climáticas, análisis estadísticos de dichas 
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variables y su relación con el retroceso glaciar muestra que el retroceso de los 

glaciares de Tian Shan se correlaciona con el aumento de temperatura del aire, sobre 

todo el monte Tuyuksu que desde la década de 1970 hubo un fuerte aumento de 

temperatura y la mayor pérdida de masa glaciar con más del 21% de pérdida y una 

tendencia de aumento de temperatura de 1°C/año y precipitación de 11.5mm/año 

(Bolch, 2006). 

 

Según Giaconne et al. (2015) mencionan que en los Alpes italianos también 

se produce una disminución de nieve y que está estrechamente relacionado con el 

aumento de la temperatura, mediante la recolección de datos meteorológicos, 

analizando los datos de temperatura máxima y mínima del aire, los días de lluvia, 

días de nieve acumulada, la nieve fresca acumulada entre otras variables realizando 

los índices climáticos y tendencias de aumento o disminución de dichos parámetros 

y una correlación con la cantidad de nieve que se ha retrocedido en un período de 

años, por lo que se concluye que la tendencia de aumento de temperatura es de 

0.9°C y el retroceso es de 90 m de nieve en el período estudiado. 

 

Estas fluctuaciones de temperatura y precipitación, también ha 

desembocado en una acelerada disminución del área y volumen de los glaciares en 

los Andes donde se evidenció durante el periodo de 1730-1750, como una respuesta 

natural del planeta (Evans y Clage, 1994). Sin embargo, el proceso de disminución 

de glaciares andinos comenzó a apresurarse a partir de 1976-1980 debido a la 

influencia humana la cual comenzó a hacerse presente y desde esos años, por 

ejemplo, en la Cordillera Blanca del Perú hubo un retroceso de 30% hasta el 45% 

en volumen de glaciares (Francou et al., 2000).  

 

En los países como Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia que contienen el 

95% de los glaciares tropicales del mundo comienzan a observar y a sentir como 

sus glaciares se van desmoronando a causa del calentamiento global (IPCC, 2007). 

A partir de 1980 en adelante muchos de los glaciares más representativos del 

Ecuador como el Antisana, Cayambe y Cotopaxi comienzan a percibir retrocesos 

considerables a causa de las fluctuaciones del clima (Francou, 2007). En el primer 
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inventario de glaciares de Bolivia, mediante el estudio de la cobertura 

aerofotográfica de la Cordillera Oriental en el año 1975 resultan que de 1826 

glaciares solo 376 glaciares son estudiados en cuanto al retroceso, demostrando que 

hay una reducción del 48% de superficie en el período 1975 al 2006 causado por el 

cambio climático y el aumento poblacional (Soruco et al. 2009). 

 

En Ecuador el retroceso glaciar avanza de forma lenta pero constante, 

durante los años de 1999-2000 y 2001, se realizó el estudio al glaciar sur oeste 

Carihuayrazo, dicho glaciar expuso la pausa que se estaba generando con respecto 

al retroceso glaciar en ese tiempo (Cáceres et al., 2006). Asimismo, se generó el 

informe “Actualización del inventario de tres casquetes glaciares del Ecuador” el 

cual evidenció la tasa de retroceso de 7 glaciares del Ecuador desde el año 1975 al 

2006 (Cáceres, 2010). Como el Antisana donde se relaciona el balance de masa de 

la zona de ablación del glaciar, mediante la colecta de datos climáticos de 

precipitación y temperatura a partir del año 1995 al 2006 donde el cálculo dio como 

resultado un retroceso acelerado de glaciar de 159 m durante el periodo de 1995-

1998 y un avance de glaciar de 40 m en los años 1999 al 2000, debido a que los 

glaciares tropicales reaccionan rápido a los cambios climáticos, cuando se presenta 

el fenómeno del Niño hay un retroceso acelerado de glaciares, en comparación de 

cuando se presenta el fenómeno de la Niña que aparece un efecto contrario 

(Manciati et al. 2011). 

 

1.2.Problema de investigación y justificación 

Actualmente se afirma que solo podrán pervivir los glaciares situados en 

cotas más elevadas hasta mitad del siglo, pero quizá con el pasar del tiempo esa 

probabilidad vaya reduciendo (Rabatel et al., 2018). En los últimos años se ha 

observado que en el Ecuador la cobertura glaciar de varios nevados ha ido 

disminuyendo de manera continua, razón por lo que numerosas cimas ahora 

muestran varias geoformas propias de ambientes fríos como: roquedos, canchales, 

morrenas, entre otros y ya no solo glaciares como en años anteriores (Francou et 

al., 2011). 
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Las poblaciones de las zonas tropicales y subtropicales áridas/semiáridas 

dependen de más del 80% del suministro de agua proveniente de los glaciares 

(Messerli, 2001), sobre todo en época seca donde la temperatura es mayor y las 

precipitaciones reducidas, sirven como amortiguadores de precipitación (Kaser, 

1999), y brindan agua para uso agrícola, generación de energía, riego y uso 

industrial o doméstico (Veettil et al., 2016), por lo que si estos glaciares desaparecen 

habría consecuencias en la disponibilidad de agua para las poblaciones y 

ecosistemas naturales (Cuadros, 2018). 

 

Existe una red de monitoreo de los glaciares en la cordillera de los Andes 

en América del Sur, creada por el Institut de Recherche pour le Développement 

(IRD) y otras instituciones que desde 1991 ya se encontraba en el Ecuador. Hay 

estudios concentrados en varios glaciares ubicados en Perú, Bolivia y Ecuador para 

determinar la relación clima-glaciar, mediante el estudio de la dinámica y evolución 

de los glaciares (Gallegos et al., 2018). 

 

En el Ecuador se ha realizado muchos estudios mediante teledetección 

utilizando imágenes satelitales (LANDSAT, ASTER y ALOS), dichos estudios 

muestran retrocesos de los glaciares Cotopaxi con retroceso del 37% y Antisana 

33% en el período de tiempo de (1979-2007); y el retroceso del Chimborazo a un 

57% en el período (1962-1997). Esto comprueba que estudios mediante imágenes 

satelitales son eficientes permitiendo registrar el estado de recesión de los glaciares 

(Rabatel et al, 2013), sin embargo, Ecuador no dispone de cartografía exhaustiva ni 

de estudios completos sobre las coberturas de sus glaciares y la falta de información 

acerca de los cambios ocurridos no permite tener una visión clara de los problemas 

socioambientales que podrían producirse a las generaciones futuras.  

 

El aumento de la temperatura y la disminución de precipitaciones provocó 

que el volcán Cayambe haya venido experimentando el retroceso glaciar desde el 

año de 1979 en donde mantenía una superficie glaciar de 20.64 km2, para el año de 
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1999 su superficie disminuyó a 17.94 km2 y para el año de 2009 su área total fue 

de 15.36 km2 (Castro et al., 2018). 

 

En el nevado Cayambe la información sobre retroceso glaciar no ha sido 

profundizada, actualizada, ni relacionada con las variables climáticas, sin embargo, 

los estudios que se han realizado solo han sido de análisis con imágenes LANDSAT 

que facilitan el análisis espacio temporal mediante variables cuantitativas, por lo 

cual es necesario aplicar diferentes metodologías de teledetección con el uso de 

imágenes satelitales (Fourqurean, 2014).  

 

Con este estudio se pretende generar información cuantitativa, donde se 

detecta y localiza el cambio sufrido en la cobertura glaciar del nevado Cayambe en 

las últimas tres décadas mediante imágenes satelitales, y como estos cambios se 

relacionan con las tendencias de variabilidad climática y como estas pueden 

continuar con el pasar de los años por medio de una proyección futura, información 

necesaria para generar conocimiento sobre los problemas que tienen los glaciares 

tropicales andinos.  

 

Dicha información generará preocupación a futuros investigadores, y a 

entidades gubernamentales para que se tome en cuenta a los ecosistemas 

vulnerables como los glaciares y puedan tomar acciones por medio del objetivo 

once del Plan de Creación de Oportunidades del 2021 en el que “Garantiza los 

derechos de la naturaleza al conservar, restaurar, proteger, y hacer uso sostenible 

de los recursos naturales para las actuales y futuras generaciones”; siendo los 

glaciares uno de los principales fuentes de agua para el consumo humano y 

ecosistemas prioritarios para la conservación, por lo que por medio del 

ordenamiento territorial se pretende extender el territorio ecuatoriano para proteger 

las fuentes de agua y áreas de importancia, obteniendo como meta para el 2025 

tener al menos el 16.45% de territorio bajo conservación y manejo. También se 

toma en cuenta promover buenas prácticas para la adaptación al cambio climático 

y la reducción y mitigación de la contaminación por emisión de gases de efecto 

invernadero. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar el retroceso de un glaciar en los Andes del norte del Ecuador durante un 

período de 30 años empleando teledetección. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar el retroceso glaciar generado en los últimos 30 años mediante 

un análisis espacial de imágenes satelitales provenientes de sensores pasivos 

en el área de estudio.  

• Identificar las tendencias de variabilidad climática y la relación con el 

retroceso glaciar del nevado Cayambe.   

• Proyectar un escenario futuro del retroceso glaciar del nevado Cayambe 

para los años 2030, 2040 y 2050. 

 

1.3.Pregunta directriz de la investigación  

¿Cuánto ha variado la superficie de la cobertura de nieve en el nevado Cayambe en 

los últimos 30 años?  

¿Cuál será el escenario futuro del nevado Cayambe según el impacto causado por 

el cambio climático? 

 

1.4.Hipótesis 

 

Ho: No existe retroceso de la cobertura glaciar del nevado Cayambe en los últimos 

30 años. 

 

Ha: Existe retroceso de la cobertura glaciar del nevado Cayambe en los últimos 30 

años. 
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Capítulo II 

Revisión Literaria 

2.1. Marco teórico referencial 

El presente capítulo proporciona conceptos, teorías y enfoques importantes 

que sirven como sustento del proyecto investigativo; aportando como marco 

referencial para la interpretación y discusión de resultados dentro de próximos 

capítulos. 

2.1.1.  Glaciar  

Alrededor del mundo existe una variedad considerable de conceptos de 

glaciar, uno de los más aceptados es el pronunciado en el Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático el cual lo define como una masa de hielo 

y nieve perenne que se genera sobre el suelo o que fluye pendiente abajo y que a 

su vez encuentra rodeado por cumbres o laderas. Es importante mencionar que la 

perduración de un glaciar en el tiempo dependerá en mucho de los casos de la 

acumulación de nieve a grandes alturas (IPCC, 2007). La importancia de los 

glaciares en todo el mundo es que brindan agua no solo a las personas que viven 

alrededor del glaciar sino también para los animales y plantas propios del 

ecosistema ayudando a cumplir con el equilibrio ecológico. 

2.1.2. Formación del hielo glaciar 

La nieve es el insumo primario a partir de la cual se crea el hielo glaciar, 

el proceso comienza cuando los copos de nieve se encuentran en temperaturas por 

debajo del punto de congelación lo cual genera que los cristales de nieve se hagan 

más diminutos debido a la evaporación de sus puntas y a su vez más gruesos. La 

nieve granular que se creó a partir de copos de nieve comienza a recristalizarse lo 

cual da origen a la denominada neviza. Mientras más acumulación y compactación 

de neviza mayor será el espesor de hielo, por lo cual, si se supera los 50 m, el peso 

es suficiente para fusionar la neviza y formar el denominado hielo glaciar 

(Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005).  
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2.1.3. Tipos de glaciares 

La clasificación de los glaciares se lo realiza analizando dos factores 

esenciales los cuales son el tamaño y la topografía que los envuelve. A 

continuación, se presentan los tipos de glaciares más notorios que se pude observar 

dentro de la zona de estudio.  

• Glaciares Alpinos  

“Son glaciares pequeños que se localizan en zonas altas de montaña y valles, son 

relativamente pequeños a comparación con glaciares de la Antártida” (Tarbuck, 

Lutgens y Tasa, 2005). Los glaciares alpinos se clasifican de la siguiente manera: 

a. Glaciar de Valle 

Son aquellos glaciares donde la masa de hielo no recubre en su totalidad la 

topografía, más bien solo cubren una pequeña parte debido a que los sistemas 

montañosos no tienen grandes alturas y solo se forma el glaciar en la parte más 

alta porque alcanza a una temperatura bajo cero grados centígrados. Los glaciares 

de valle son más notorios de identificar en sistemas montañosos como los Andes, 

debido a que es allí donde se observa como confluyen las descargas de hielo hacia 

valles (Figura 1a) (Aguilón, Barrales y Galván, 2011). 

b. Glaciar de circo 

Pequeñas masas de hielo que se forman en una cuenca circular o en las 

cabeceras de los valles debido al acopio de nieve o por alimentación de un glaciar 

mucho más grande, se encuentran en todos los nevados de las cordilleras del 

mundo ya que son muy comunes y fáciles de identificar ya que son formados por 

la gran mayoría por horns de hielo (Figura 1b). Se debe acotar que la suma del 

glaciar de valle y de circo resulta en la formación de glaciares alpinos (Aguilón, 

Barrales y Galván, 2011). 
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Figura 1. Tipos de glaciares: Glaciares alpinos. a) Glaciar de Valle, nevado el 

Altar del Chimborazo – Ecuador. b) Glaciar de Circo, glaciar de Peñalara, 

Madrid – España.  

Fuente: (Guerrero, 2012). 

 

2.1.4. Geoformas glaciares 

• Circo glaciar 

Los circos glaciares son considerados como estructuras que abarcan varios 

kilómetros y son depresiones cóncavas, las cuales están sujetas a laderas abruptas 

y se encuentran acumuladas por hielo. Generalmente, dichos circos poseen paredes 

con características fragmentadas, así como superficies basales blandas (Figura 2a) 

(Gutiérrez, 2005). Se forman en gran parte por la erosión de las paredes 

montañosas o la formación de un nuevo valle glaciar y se los puede encontrar en 

una gran variedad de situaciones topográficas a condición de que la divisoria que 

domina el circo se encuentre a los 2 000 m.s.n.m. Una manera sencilla de 

identificar un circo glaciar es porque se asemeja a una laguna y sobresale el río 

glaciar (García, Gómez, Ortigosa y Martí, 1999). 

 

• Morrenas 

Las morrenas son consideradas como cordilleras glaciares con tamaños 

variables que abarcan desde metros hasta kilómetros, dichas cordilleras son el 

resultado de la acción de la sedimentación glaciar o acción de las masas de hielo, 

las cuales están compuestas por un conjunto de material denominado till y 
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depósitos fluvioglaciares (Figura 2b) (Gutiérrez, 2005). Se forman por los 

fragmentos que caen desde las laderas sobre el hielo del glaciar, o por materiales 

que hayan caído en la zona de sedimentación y son recubiertos de nieve; otro tipo 

de formación de esta geoforma es cuando hay un retroceso del hielo continuo y 

son las rocas que están abandonadas; este tipo de geoforma se encuentra en el 

lecho, bajo el hielo o en las partes que hay deshielo y se las identifica porque son 

a acumulación de rocas ya sean pequeñas o grandes rocas (Serrano, Trueba y San 

José, 2011). 

 

• Aristas y Horns 

Las aristas y horns son rasgos que se generan en la cumbre de los nevados 

con formas piramidales y sinuosas, la diferencia de ambas radica en que los picos 

rocosos llamadas horns provienen de la coalición de varios grupos de circos el cual 

resultan en la creación de horns solitarios. En el caso de las aristas estas son picos 

que se originan o crean en los lados opuestos de una divisoria de dos circos (Figura 

2c) (Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005). Se forman porque presentan un 

deslizamiento rotacional que erosiona el fondo de la cuenca, pero no sus bordes 

causando la forma de cuenco o púa, contribuye a la formación de circos glaciares 

y morrenas, son fáciles de identificar ya que son las geoformas que más se destacan 

en un glaciar por la forma de pirámide y muchas veces con puntas de hielo, se 

encuentran en las partes más alta de los nevados (Serrano, Trueba y San José, 

2011). 
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Figura 2. Geoformas glaciares: a) Circos glaciares, Tjønnholstinden – Noruega. 

b) Morrenas glaciares, Glaciar de Coronas – España. c) Horns glaciares Los 

glaciares National Park – La Patagonia.  

Fuente: (Franco, 2015). 

2.1.2. Los Andes  

La cordillera de Los Andes es una cadena de montañas que se extiende en 

el oeste de América del Sur, paralela a la costa del Océano Pacífico. Se extiende 

desde Argentina hasta Colombia y parte de Venezuela. Sus límites comprenden 

los 11° de latitud norte y los 55° de latitud sur, considerada como la cordillera más 

larga del mundo con 7 500 km de longitud y con una altura promedio que ronda 

los 4 000 m (Food and Agriculture Organization, 2014). 

La creación del sistema montañoso de los Andes durante la era del 

Cenozoico tuvo consigo una serie de procesos geológicos como subducción, 

acreción y vulcanismo (Jácome et al., 2020). El paisaje de América del Sur tuvo 

un giro de 360° con la formación de los Andes debido a que permitió la formación 

de glaciares tropicales muy importantes para investigaciones (Pérez, Cuervo y 

Lamus, 2015). Los Andes cuentan con más del 99% de los todos glaciares 

tropicales habidos en el mundo (Kasser, 1999). 

2.1.2.1. Los Andes del Ecuador 

La formación geológica de los Andes dentro del Ecuador ha permitido 

crear tres regiones geográficas que son bastante distinguibles las cuales son Costa, 

Sierra y Oriente. La Sierra al ser una región con grandes montañas posee volcanes 
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y glaciares que se extienden a través de la cordillera Occidental y Oriental de los 

Andes (FAO, 2012). 

Glaciares como el Antisana, Cotopaxi y Chimborazo que se encuentra en 

la parte Occidental han sido objetos de estudio parar determinar el retroceso 

glaciar. En un estudio realizado se mostró que desde el año de 1997 la cobertura 

glaciar en Ecuador era de 60 km2, pero conforme ha ido avanzando el tiempo esta 

disminuyó en un 38 % (Cáceres, 2010). Los estudios de los diferentes glaciares 

del mundo y el Ecuador sirven como línea base para ver lo que sucede en glaciares. 

• Volcán Cayambe 

El nevado Cayambe es uno de los centros volcánicos de la cordillera 

occidental de los Andes, más altos que se encuentran en el Ecuador, tal es así que 

se posiciona en tercer lugar solo por debajo del Chimborazo y Cotopaxi (Detienne 

et al., 2017).  

Se considera como un volcán activo por lo que ha presentado actividad en 

los últimos 4000 años como muestran estudios tefracronológicos realizados en 

turberas, presenta por lo menos 21 eventos volcánicos entre los años 3800 a los 

1100 antes del presente, así como también la última erupción ocurrió en los años 

1785-1786 considerada erupción sub glaciar donde hubo caída de ceniza y 

finalizando con un flujo de lava (Ascázubi, 1802). Según Galárraga, (2018) y el 

boletín especial emitido por el IG-EPN menciona que se encontraron anomalías 

sísmicas en junio del 2016 en la zona este del volcán y que se relacionan con la 

fractura interna de las rocas el cual, tuvo un registro de 1600 de este tipo de evento 

considerado uno de los más intensos desde 1995. Al realizar la evaluación de los 

escenarios futuros de posibles actividades sísmicas y eruptivas se prevé que en los 

próximos 10 años puede ocurrir eventos volcánicos como en el año 1785 y eventos 

sísmicos como en el 2016 (Galárraga, 2018). 

Este volcán también es considerado como arte de un ecosistema de 

protección por lo que se encuentra dentro de un área protegida que es el Parque 

Nacional Cayambe Coca, pero a pesar de la importancia que tiene este glaciar y la 
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protección que se le brinda a este ecosistema no se descarta el problema que 

presenta a consecuencia de los cambios de temperatura ocasionados directa o 

indirectamente por el ser humano, enunciado que se demuestra en el estudio 

realizado por Gallegos et al. (2014) mencionan que desde el año 1979 al año 2009 

este nevado presenta cambios en su cobertura glaciar presentando un retroceso 

glaciar de 25.58% lo que significa que retrocede en una tasa de 0.176 km2/año y 

como consecuencia de ello se ha podido observar en los diferentes flancos muchas 

geoformas glaciares con una composición de rocas con mayor frecuencia las 

andesitas y dacitas (Samaniego et al., 1998). 

2.1.3. Dinámica glaciar 

Un glaciar es una masa de hielo que constantemente está perdiendo hielo, 

debido a sus dos zonas la cuales se denominan de acumulación y ablación. La zona 

de acumulación hace referencia a la acumulación de masa de nieve y formación 

de hielo en la parte superior del glaciar. Con respecto a la zona de ablación esta 

hace mención a la zona donde se pierde parte de la masa glaciar depositada en la 

zona de acumulación, resultante de procesos de deshielo y desprendimientos 

frontales. Es importante matizar que la zona de acumulación es mayor que la zona 

de ablación hasta la línea de equilibrio (Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005). 

2.1.4. Retroceso glaciar  

Los glaciares de alta montaña sobre todo de la región tropical son 

enormemente sensibles a las fluctuaciones ambientales (Hastenrath y Ames, 

1995). La pronta respuesta de los glaciares hacia las variaciones climáticas ha 

permitido observar como las capas de hielo de sus cimas desaparecen dando paso 

al retroceso del glaciar, estudios realizados en México en los volcanes 

Popocatépetl e Iztaccíhuatl Aguilón, Barrales y Méndez (2011) mencionan que 

han bajado el 60% de los glaciares de aquellos volcanes, por el aumento de la 

temperatura que se ha acelerado en los últimos 15 años a causa de que se 

encuentran a mayor altitud alcanzando la línea inferior, y los glaciares son más 
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propensos a desaparecer debido a factores como la fusión glaciar o derretimiento 

del hielo (Gil, 2012). 

La manera más común de identificar el retroceso es a través de la 

determinación de morrenas la cual es el material como suelo y roca dejada por un 

glaciar retrocedido y mediante el derretimiento de la nieve la cual crea lagos 

glaciares. El conjunto de morrenas y lagos artificiales facilitan la formación de 

diques los cuales son precursores de desbordamientos repentinos y a su vez son 

otro indicador del retroceso glaciar (Schoolmeester et al., 2018). 

2.1.5. Teledetección espacial 

La teledetección tiene como marco de estudio la adquisición de 

información a través de la observación, análisis y la interpretación de la superficie 

terrestre u otros elementos que la rodean como fenómenos atmosféricos. Esto 

implica que, a través de sensores remotos ubicados en plataformas como drones, 

naves espaciales y satélites se obtenga información de una imagen superficial a 

distancia sin la intervención humana (Chuvieco, 1990). La adquisición de 

información a distancia se genera mediante la radiación electromagnética que es 

emitida por un objeto o un cuerpo. Se debe tomar en cuenta que todos los cuerpos 

que se encuentran dentro de globo terráqueo emiten radiación electromagnética 

(González, Ruiz y Acosta, 2007). 

2.1.5.1. Espectro electromagnético 

Se llama espectro electromagnético a la organización de los valores de 

todas las frecuencias posibles a las que se produce radiación electromagnética. 

Dentro de estas organizaciones o bandas las más conocidas para teledetección son:  

microondas, espectro visible e infrarrojo cercano, medio y térmico. Para el estudio 

de glaciares los dos últimos son las más utilizados para realizar una discriminación 

entre nieve de hielo y otros elementos (Ordóñez, 2012). 
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2.1.5.2. Imágenes satelitales 

Una imagen satelital se define como el producto obtenido de la radiación 

electromagnética reflejada de la superficie la cual es captada por un sensor que se 

encuentra en una multitud de satélites que orbitan sobre la tierra. Dicha 

información puede contener elementos como cultivos, agua y suelo desnudo los 

cuales son enviados a receptores en la tierra donde se procesan y generan la imagen 

(García, Évora y Pérez, 2012). 

• Imágenes Landsat 

Son imágenes de uso muy popular dentro de la sociedad debido a su 

versatilidad de uso sobre todo en el campo geológico y ambiental. Su 

reconocimiento y variado uso se debe a que las imágenes que dispone son desde 

hace 40 años a nivel mundial. Se destaca dos satélites que orbitan actualmente los 

cuales son el Landsat 7 y Landsat 8, ambos equipos similares en cuanto a bandas 

y resolución espacial se utilizan para varios análisis espaciales y temporales 

combinados con sistemas de información geográfica (Jácome, Valarezo y Yoo, 

2018). Además, estas nuevas imágenes están disponibles cada 16 días y cubren un 

área superficial de 185 x 185 km, sin embargo, esto no los exceptúa de que puedan 

tener presencia de nubes lo cual perjudique en la observación y resolución de las 

imágenes (Mieza, Kovac y Martínez, 2012). 

2.1.5.3. Pre-procesamiento 

Consiste en todas las correcciones previas a la interpretación que se realicen 

a las imágenes satelitales, corrige distorsiones originadas por la plataforma, la 

rotación terrestre, el sensor o la atmósfera, correcciones que permiten determinar 

las coordenadas geográficas y comparar con una misma unidad de medida y darán 

más fiabilidad en los resultados del procesamiento de imagen mediante 

correcciones geométricas y radiométricas (Horning et al., 2010). 
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• Corrección geométrica 

Es el cambio de posición que ocupan los pixeles de la imagen lo que permite 

corregir los errores sistemáticos u otros de ajuste, es necesario comparar con una 

misma unidad de medida entre áreas de distintos años, por lo que todas las imágenes 

deben ajustarse (Chuvieco, 1990). 

 

Sin esta corrección las superficies obtenidas supondrían cambios donde no 

existen, por lo que se debe ajustar a 0.2 pixeles e inferior a 1 píxel para no tener un 

error mayor al 10% en la comparación. Para poder realizar este ajuste se debe tener 

una serie de puntos de control que se puede obtener de una información de una 

imagen que tenga buena precisión geométrica (Ponce, 2008). 

• Corrección radiométrica 

En esta técnica se modifican los números digitales originales para corregir 

distorsiones provocadas por la interacción con la atmósfera o problemas 

radiométricos del mal funcionamiento del sensor afectando el valor de los pixeles 

en una o más bandas espectrales y aparecen en la imagen satelital (Collet, 2010) se 

puede realizar la restauración de pixeles perdidos, una conversión de números 

digitales a parámetros físicos (Chuvieco, 1990). 

• Corrección atmosférica 

Las imágenes son afectadas por la presencia de aerosoles y vapor de agua 

dispersa de una forma selectiva la radiación transmitida entre la superficie terrestre 

y el sensor, por lo que la radiancia detectada no corresponde a la que parte de la 

superficie terrestre, sino que tiene un porcentaje añadido aunque también la 

dispersión atmosférica no es constante sino, que determinadas zonas pueden verse 

más afectadas que otras además, el efecto es dependiente de la longitud de onda, y 

varía entre las imágenes. Uno de los métodos propuestos para corregir estas 

anomalías de las imágenes es la corrección del histograma por sus valores mínimos 

donde las áreas cubiertas con materiales de fuerte absortividad (agua, zonas en 

sombra), deberían presentar una radiancia espectral muy próxima a cero (Chuvieco, 

1995). 
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2.1.5.4. Procesamiento 

Son todo tipo de técnicas aplicadas que permiten obtener resultados 

mediante la transformación de los datos de las imágenes satelitales (Horning et al., 

2010). La técnica más adecuada es la que permite evadir los errores como la 

carencia de información y errores de falsa alarma disminuyéndolos a gran medida 

para obtener buenos resultados (Ponce, 2008). 

2.1.5.5. Clasificación digital 

Es la asignación de pixeles a clases o categorías según el valor de sus 

números digitales, que permite una interpretación, da de resultado una nueva 

imagen donde los pixeles originales se define por un numero digital que identifica 

cada clase. Estas clases describen distintos tipos de cubierta de una misma 

categoría. Las categorías no son definidas por único valor digital sino por una serie 

de valores próximos entre sí (Chuvieco, 1999). El resultado de las clases son 

regiones sobre un mapa que se presentan como un mosaico de parcelas uniformes 

identificada por un color cada una (Campbell, 1987).  

• Índice de normalización diferencial de nieve  

El índice de normalización diferencial de nieve (NDSI) es una medida de la 

magnitud relativa del cociente de reflectancia que se realiza mediante el rango 

visible del espectro (verde) (0.5-0.7 μ) y el infrarrojo cercano (SWIR) (1.0-3.5 μ). 

El NDSI permite diferenciar la nieve de otras cubiertas, como la nubosa la cual es 

la más difícil de manejar (Choi, 2004). 

Para su cálculo el índice utiliza la siguiente ecuación 

 

NDSI = [(Green Reflectance − Near Infrared Reflectance) / (Green Reflectance + 

Near Infrared Reflectance)].            

   

• Clasificación no supervisada 

Tienen relación con el valor operativo al color o al clúster (agrupamientos), 

para identificar identidades. Es necesario que el analista valide el resultado de la 



 

33 

 

clasificación, en este proceso no se selecciona el algoritmo de clasificación que se 

va a utilizar por lo que es recomendable realizar la misma clasificación algunas 

veces obteniendo diferentes resultados con los que se pueden agregar para el 

resultado final (Vicens, 2009). 

 

Este proceso al ser una clasificación automática no ha tenido veracidad de 

los datos, sin embargo, es un proceso necesario realizar para poder definir con el 

cual poder trabajar con los otros cálculos por lo que estudios realizados en la Sierra 

Nevada del Culcuy que obtuvieron mejores resultados que otras clasificaciones ya 

que arrojó una diferenciación de nieve óptima, arrojando resultados más apegados 

a la realidad (Peña, 2015). 

 

• Clasificación supervisada 

Según Vicens (2009) menciona que el analista indica al software como debe 

clasificar cada uno de los pixeles existentes en la imagen, partiendo de la definición 

de unas áreas de entrenamiento mediante el conocimiento de la superficie y es por 

esta razón que la participación del analista es muy activa al momento de clasificar 

la imagen satélite por este método. 

Según Páez y García (2016) mencionan que la clasificación superficial es el 

método más eficaz para realizar el análisis de retroceso glaciar en la Sierra Nevada 

de Santa Marta ya que se apegan más a la realidad por lo que para realizar dicha 

clasificación se toma puntos de georreferenciación en cada uno de los nevados de 

la Sierra Nevada además se aplicó un algoritmo de verosimilitud que da a conocer 

la probabilidad de que la clase sea la correcta con el arreglo de pixeles y se logró 

diferenciar la nieve de cada glaciar. 

2.1.5.6. Sensores pasivos  

Estos sensores están compuestos por detectores que registran la cantidad de 

radiación electromagnética reflejada desde la superficie terrestre y los objetos sobre 

esta superficie (Jara, 2012). Esta radiación electromagnética reflejada está 

relacionada con la radiación solar reflejada por la superficie terrestre, mientras que 
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la radiación electromagnética emitida está relacionada con la temperatura propia de 

la superficie terrestre. Tienen la capacidad de registrar radiación electromagnética 

entre la región correspondiente al espectro visible, el infrarrojo cercano y el 

infrarrojo medio de onda corta (Comisión Colombiana del espacio, 2007). 

2.1.5.7. Sensores activos 

Estos sensores tienen la capacidad de emitir un haz energético que, 

posteriormente, recogen tras su reflexión sobre la superficie que se presente 

observar. Uno de ellos es el radar definido como radiómetro activo de micro – 

ondas, trabaja en una banda comprendida entre 0.1 cm y 1 m y gracias a ello puede 

trabajar en cualquier condición atmosférica. Otro de ellos es el líder este emite 

pulsos de luz polarizada entre la ultravioleta y el infrarrojo cercano que se emplea 

como transmisor y la radiación láser es colimada y transmitida a la atmósfera y al 

interactuar con las partículas atmosféricas causan su dispersión en función de tipo 

de elemento encontrado (Chuvieco, 1995). 

2.1.6. Análisis multitemporal del retroceso glaciar 

Los estudios multitemporales han sido un gran aporte para la toma de 

decisiones en cuanto a las acciones a aplicar para prevenir o mitigar la destrucción 

de los ecosistemas, debido a que son estudios que arroja cambios de los ecosistemas 

estudiados con el pasar del tiempo mediante el manejo de imágenes satelitales que 

permiten analizar desde años anteriores hasta la actualidad, por lo que existen varios 

estudios multitemporales del retroceso glaciar en todo el mundo, pero sobre todo 

en Latinoamérica ya que contiene nevados tropicales que son considerados como 

los principales indicadores de los cambios climáticos (Páez y García, 2016).  

En el análisis multitemporal realizado en la Sierra Nevada de Santa Marte 

en Colombia para los años 1986, 1996, 2007 y 2014 mediante la comparación de 

las imágenes Landsat y el cálculo de la tasa de pérdida del glaciar muestra que, en 

el período de 1986 al 2017 existió una pérdida del 68.9% del glaciar siendo una 

cifra bastante preocupante ya que en este estudio se estima si es que el 

calentamiento global sigue en aumento este glaciar podría desaparecer afectando a 
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los ecosistemas y las comunidades que dependen del agua que proporciona el 

glaciar (Páez y Garcia, 2016). Así como también un estudio de retroceso glaciar y 

sus cambios temporales realizado en Colombia de la Sierra Nevada del Cocuy para 

los años 1992, 2003 y 2014 muestran que en el período de estudio hubo una pérdida 

de glaciar del 18.2 km2 donde afirman que la principal razón es el calentamiento 

global asociado a la acumulación de los gases de efecto invernadero y 

adicionalmente es que las precipitaciones han disminuido haciendo al ecosistema 

más vulnerable ante los cambios atmosféricos que pueden presentar (Peña, 2015). 

2.1.7. Variabilidad climática 

El clima siempre ha sido dinámico por lo que nunca es igual o al menos 

similar durante dos días, meses o años eso significa que siempre está cambiando o 

es variable debido a los cambios de órbita terrestre, oblicuidad o en la precesión, 

incluso por la actividad solar, las grandes erupciones volcánicas, las variaciones en 

oscilaciones atmosféricas y las variaciones en la química atmosférica, entre otros 

(Montealegre y Pabón, 2000). Según la Organización Meteorológica Mundial 

(OMM, 2011) menciona que la variabilidad climática se entiende como las 

fluctuaciones de las condiciones de la atmósfera que suceden durante un período de 

tiempo de 30 años o más (Poleo, 2016). 

La variabilidad climática se presenta en períodos de tiempo relativamente 

cortos en comparación al cambio climático, y se manifiesta en valores de variables 

climatológicas como la temperatura y la precipitación, las cuales son comparadas 

con un valor normal (Alzate et al., 2015). En las cuencas de los ríos Zulia y 

Pamplonita se identificó que presentan alta vulnerabilidad ante las variaciones 

climáticas donde se ha detectado aumentos para el período 1981-2010 de 0.1°C a 

0.4°C por década para la temperatura media y de 0 a 250 mm/década en las 

precipitaciones medias anuales y por ende la tendencia en aumento de temperatura 

es evidente en las cuencas hidrográficas, aunque a nivel estadístico se registra 

tendencia positiva que es ampliamente influenciado por el fenómeno de La Niña en 

el período 2010-2011, el cual aumentó significativamente los volúmenes de lluvias 

a nivel intra - anual e interanual, sin embargo, estas cuencas se cuentan 

influenciadas por los patrones climáticos diferentes con dos temporadas de lluvias 



 

36 

 

y dos temporadas de lluvias a menor escala que predomina en casi toda la extensión 

de las cuencas, por lo que, los eventos de La Niña y el Niño no parecen relacionarse 

de manera directa con los cambios de variabilidad en el clima, pero esta variabilidad 

puede producir grandes afectaciones como en el 2010-2011 una ola invernal 

provocando deslizamientos e inundaciones generando grandes pérdidas en esta 

región (Alzate et al., 2015). 

Se ha considerado que la variabilidad climática y el cambio climático tienen 

una relación directa y que interactúan constantemente asociados a los cambios en 

el forzamiento radiactivo antropogénico, que tiene su origen en el efecto 

invernadero, es decir, que el cambio climático convierte en procesos más extremos 

los fenómenos de variabilidad climática, siendo posible que en los próximos años 

haya un desencadenamiento de fenómenos climáticos que causen inundaciones, 

deslizamientos, retrocesos glaciares e incendios forestales (Costa, 2007). 

2.1.7.1.  El cambio climático como causa del retroceso glaciar 

El cambio climático es un tema que a través del tiempo ha ido adquiriendo 

interés entre la multitud, esto debido a la importancia que ha tenido sobre el 

planeta, dicha relevancia permitió que se forme la Convención Marco sobre el 

Cambio Climático (CMCC), el cual en su artículo I define al cambio climático 

como “un cambio de clima atribuible directa o indirectamente a la actividad 

humana que trastorna la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la 

variabilidad natural del clima observado durante períodos de tiempo comparables” 

(Organización de las Naciones Unidas ONU, 1992). 

La expansión demográfica y el excesivo consumo de recursos naturales, ha 

provocado impactos a nivel global sobre los ecosistemas y sus seres vivos, esto se 

debe en gran parte a la producción de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como el 

óxido nitroso (N2O), metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) (Barros, 2005). 

Siendo este último el principal gas representante de las actividades humanas que 

aporta al efecto invernadero (Benavides y León, 2007). Según Stocker et al.  

(2013) menciona que debido al aumento de temperatura atmosférica a causa de 

gases de efecto invernadero muchos glaciares de cadenas montañosas están 
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desapareciendo, tal es así que más de 600 glaciares han desaparecido o van en 

camino a desaparecer totalmente. 

Las altas concentraciones de gases de efecto invernadero dentro del planeta 

tierra provoca que estos absorban energía transformándose en movimiento 

molecular interno el cual genera el aumento de temperatura y a su vez el 

denominado calentamiento global (Benavides y León, 2007). Dicho calentamiento 

ha provocado que en los últimos años los glaciares de todo el mundo se vean 

afectados, perdiendo parte de su superficie de hielo que en años posteriores se 

observaba a simple vista (IPCC, 2007). 

2.2. Marco legal 

Para el marco legal se ha incluido las normas jurídicas que se relacionan al 

proyecto con el cambio climático y recursos hídricos, como son Constitución de la 

Republica vigente en la actualidad, Convención de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático, Protocolo de Kyoto, Código Orgánico Ambiental, Reglamento 

del Código Orgánico Ambiental. 

 

2.2.1. Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución de la República del Ecuador (2008) dicta un sinnúmero de 

artículos que consideran a la naturaleza como un ente con derechos, estas leyes 

promueven la protección y restauración del ambiente en favor de procesos de 

desarrollo sustentable y sostenible de los recursos naturales renovables y no 

renovables de la nación.  

El retroceso glaciar es afectado por el cambio climático por lo que es 

necesario tomar en cuenta los Art. 14 que menciona el derecho de la población a 

vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado y para ello se debe 

preservar el ambiente, prevenir el daño ambiental y recuperar los espacios naturales 

degradados razón por la que enfatiza en el Art. 15, y Art. 411 que el Estado debe 

garantizar la conservación, recuperación y manejo integral de los recursos hídricos 
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y todos los elementos del ciclo hidrológico como son los glaciares, lagos, lagunas 

entre otros; evitando el aumento del retroceso glaciar por medio de las emisiones 

de gases de efecto invernadero y con ello el calentamiento global optando por el 

uso de tecnologías limpias y no contaminantes. 

 

 2.2.2. Acuerdos internacionales 

2.2.2.1. Convención de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

Según las Naciones Unidas (1991), en el I Congreso sobre el Clima esta 

convención comprende en que todos los países partes de las Naciones Unidas que 

firmaron estas disposiciones deberán estabilizar las concentraciones de gases de 

efecto invernadero en la atmósfera a un nivel que impidan interferencias 

antropogénicas peligrosas en el sistema climático, y a un nivel para que los 

ecosistemas se adapten al cambio climático, y permitir el desarrollo sustentable. El 

Ecuador al ser un país que firmó este convenio las políticas ambientales del estado 

deben garantizar dichas disposiciones para evitar el cambio climático exponencial. 

2.2.2.2. Protocolo de Kyoto 

Hace referencia a la realización de buenas prácticas ambientales como foco 

de desarrollo sustentable, el uso de tecnologías y energías limpias limitadas a la 

emisión de gases de efecto invernadero en conjunto con las prácticas industriales 

que emiten dichos gases, tomando en cuenta un nivel aceptable para los 

ecosistemas; y el uso adecuado del suelo y las aplicaciones sostenibles en recurso 

forestal para no contribuir con los problemas del cambio climático (Rodríguez, 

2007).  

2.2.3. Plan de Creación de Oportunidades 2021-2025 

El cambio climático y la contaminación son de los principales problemas que tiene 

el país, por lo que obliga al Estado en implementar medidas de prevención, 

reducción, preparación y atención a desastres; por medio del aprovechamiento 

sostenible y equitativo de los recursos naturales a través de la economía circular 
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con el uso de tecnologías limpias que optimicen la producción, y otras técnicas 

como la recuperación de residuos, reducir el consumo energético, entre otros, 

reduciendo los efectos del cambio climático según menciona el objetivo 12. 

2.2.4. Código Orgánico Ambiental (COA) 

El Código Orgánico Ambiental (2018), en el Libro Tercero de la Calidad 

Ambiental, hace referencia a la realización de monitoreos y seguimientos de la 

calidad del aire, agua y suelo por parte de las instituciones competentes, además 

promover y fomentar la generación de información, así como la investigación sobre 

la contaminación y la pérdida de los cuerpos hídricos en todos sus estados con la 

finalidad de determinar sus causas, efectos y alternativas para su reducción de 

contaminación y conservación de los cuerpos de agua y sus estados. En el caso de 

glaciares los Gobiernos Autónomos y Municipios deberán brindar la información 

respectiva para la conservación y protección de estas coberturas. En tanto en el libro 

IV del presente código hace referencia a todo tipo de disposiciones en cuanto al 

Cambio Climático siendo de principal atención el Art. 248 donde se enfoca en los 

fines del Estado en cuanto a prevenir los daños ambientales para reducir los efectos 

del cambio climático, imponiendo a los Gobiernos Autónomos Descentralizados 

Provinciales que deben incorporar en los planes de ordenamiento territorial medidas 

para responder a los efectos del cambio climático que se estipula en el Art. 252. 

2.2.5. Reglamento al Código Orgánico Ambiental 

Según el Reglamento al Código Orgánico del Ambiente (2019), menciona 

en el Título II Adaptación y mitigación del Cambio Climático y en el Capítulo I 

Análisis de Riesgo Climático en donde se destaca el Art. 721 que se refiere a realizar 

análisis de riesgo climático actual y futuro en un estudio que consiste determinar 

los impactos del cambio climáticos en los sistemas sociales, económicos y 

ambientales; como el retroceso glaciar que es un impacto negativo que afecta a 

todos los sistemas mencionados por lo que según el artículo propone que se debe 

partir por información climática histórica para proceder con proyecciones 

climáticas futuras, información disponibles aprobados por la Autoridad Ambiental 

Nacional. 
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Capítulo III 

Metodología 

3.1. Descripción del área de estudio 

El Ecuador contiene la Cordillera de los Andes que atraviesa el país de norte 

a sur y está representada por dos cadenas montañosas: la Cordillera Oriental y la 

Cordillera Occidental y entre ambas cadenas montañosas presentan siete casquetes 

glaciares (Jordan et al., 2005). 

El presente estudio se lo realizó tomando como área de estudio al glaciar del 

volcán Cayambe, el cual se ubica en la Cordillera Oriental de los Andes (Figura 3) 

en la provincia de Pichincha, a 60 km al noroeste de la ciudad de Quito y a 15 km 

de la ciudad de Cayambe (0°1’30’’N, 77°59’13,2’O).  

 

Figura 3. Ubicación del nevado Cayambe 

 

Su altitud es de 5 790 msnm en su cumbre máxima siendo la tercera montaña 

más alta del Ecuador, volcán potencialmente activo y el único glaciar del mundo 

que cruza por la línea equinoccial (Samaniego et al., 2004), está cubierto por un 

casquete glaciar que ocupa una extensión de 15 km2 cuyo espesor se estima entre 

30 y 50 m en la cumbre máxima, presenta una base rectangular de aproximadamente 
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24 km de este a oeste, por 18 km de norte a sur; presenta diferentes edificios como: 

una cumbre Oriental llamado Axis Mundi que alcanza a los 5 487 msnm que está 

compuesto por un volcán con varias cumbres; un cono nombrado Ecuador donde 

presenta pendientes acentuadas y topografía más accidentada; y Cayambe basales 

uno y dos denominados “Glaciar hermoso” y “Bicentenario” respectivamente 

(Figura 4) se destacan por presentar pendientes suaves y valles profundos debido a 

la erosión glaciar (Samanieto et al., 2004).  

 

 

Figura 4. Edificios principales del volcán Cayambe 

Fuente: Perrault, 2015 

 

El nevado Cayambe se encuentra en la zona de estudio de la cuenca del Río 

Blanco donde existen dos estaciones lluviosas que son entre marzo y abril, y otra 

entre octubre, noviembre y diciembre, su glaciar se drena por dos sistemas fluviales 

como el río Pisque y el río Salado los caudales de estos son elevados en la época 

seca, que va de junio a septiembre y se producen menores niveles de precipitación 

en la zona y se debe a un transvase hacia la cuenca (Valencia, 2014). Según la 

Fundación Antisana (1998) afirma que durante la época seca hay crecidas por la 

presencia de precipitaciones anormales y los caudales máximos se registran en los 

meses junio y julio, sin embargo, el cálculo de precipitaciones anuales se registra 

entre los 800 y 2000 mm tanto en la cuenca como en el glaciar.  
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En el Parque Nacional Cayambe-Coca existen dos zonas climáticas: la zona 

de clima tropical mega térmico muy húmedo y la zona de clima ecuatorial de alta 

montaña sobre los 3000 msnm y esta pertenece al nevado Cayambe donde la 

temperatura oscila entre los 0° y los 20°C, dependiendo la altitud y exposición, la 

humead relativa es mayor al 80% (Montero, 2010). Estas condiciones se deben al 

efecto de barrera producido por las masas cargadas de humedad provenientes de la 

vertiente Amazónica que chocan con la cordillera, lo que da origen a precipitaciones 

en el flanco este del nevado y ocurren a menor altitud y mayor intensidad, 

comparando con el flanco oeste la humedad es menor por la vertiente Pacífica que 

es más seca (Cáceres, 2010). 

 

En la parte occidental del volcán se encuentran valles como el que está 

drenado por el río Blanco, que desciende de las cumbres nor-occidente del nevado 

y atraviesa la ciudad Cayambe desembocando en el río San José que a partir de ese 

punto se llama Granobles. La parte suroccidental del volcán está delimitada por el 

río Guachalá, que recibe los aportes del río Monjas. La unión de los ríos Granobles 

y Guachalá originan el río Pisque en el sur de la planicie de Cayambe y que 

posteriormente forma el río Guayllabamba. Por otra parte, las quebradas del norte 

y nor-oriente del volcán, forman el río Azuela y la quebrada suroriente forma el río 

Huataringo, donde la unión de estos drenajes da origen al río Salado que desemboca 

en el río Coca (Samaniego et al, 2004). 

 

La población de la ciudad de Cayambe requiere del consumo de agua y del 

uso de este para las actividades productivas sean agrícolas y ganaderas, por ello el 

estudio del glaciar del Cayambe es importante por su aportación de agua en los ríos 

descritos anteriormente (Valencia, Serrano y Galárraga, 2014). 

 

El nevado Cayambe tiene diferentes tipos de ecosistemas los principales 

son: Bosque Siempreverde Piemontano que es el sector de la cordillera oriental, 

Bosque Siempreverde Montano Bajo, Bosque siempreverde Montano Alto, Bosque 

de Neblina Montano, Páramo de pajonal y Páramo pantanoso se encuentran en la 
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sección norte y centro de la cordillera oriental, Matorral Húmedo Montano Alto es 

la zona de las cordilleras amazónicas; en cada piso altitudinal y ecosistema se 

encuentra una diversidad de vegetación desde bosques de Polylepis, pajonales, 

musgos, almohadillas de páramo, hasta helechos y vegetación tropical. Entre la 

fauna se pueden encontrar mamíferos como osos de anteojos, lobos de páramo, 

pumas, venados de cola blanca, conejos de páramo; aves como el cóndor andino, 

reptiles y anfibios (Coloma, 2007). 

 

Alrededor del nevado Cayambe se encuentran montañas de rocas cubiertas 

de nieve, arenales, morrenas ya sean laterales, terminales, suelo o coberturas de 

vegetación, en la parte suroccidental del nevado cerca del glaciar hay formaciones 

de lagunas. El glaciar muestra grietas y son de difícil acceso, en las partes bajas 

existen pendientes que son formaciones de hielo inclinadas de forma cónica, el 

glaciar tiene una coloración blanca y las partes con glaciar más pronunciado son de 

color celeste; existe una alta reflectividad al interactuar con los rayos solares esto 

ocurre cuando está cubierto de nieve (Brito, 2014). 

 

3.2. Métodos 

A continuación, se describe detalladamente los métodos, técnicas y 

procedimientos que se utilizaron en el presente estudio. 

3.2.1. Determinación del retroceso glaciar mediante imágenes satelitales 

El presente proyecto tuvo como período de estudio 30 años, en donde se 

dividió en tres subperiodos de 10 años para el volcán y se procedió a obtener dos 

imágenes por cada subperiodo (Tabla 1), las cuales fueron adquiridas del sitio web 

Earth Explorer de los sensores MSS, TM y ETM+ (https://earthexplorer.usgs.gov/). 

El nevado Cayambe por sus características geográficas y su ubicación en el valle 

interandino de la cordillera norte del Ecuador, se ve afectado por las diferentes 

temperaturas lo cual generan un clima variado, fluctuantes precipitaciones y un gran 

porcentaje de nubes (Ortega, 2012). Dicha nubosidad se observó en las imágenes 

Landsat que se descargó (Figura 5), en donde la mayoría cubrían los márgenes 
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glaciares, lo cual impedía su geoprocesamiento. Ante aquello se analizó y se 

seleccionó las imágenes libres de nubosidad. 

 

Tabla 1. Imágenes satelitales Landsat descargadas  

Escena Landsat 

Nivel de 

procesamiento 

geométrico 

Fecha de 

adquisición 

Porcentaje 

de 

nubosidad 

Datum/Zona 

UTM 

/Orientación 

LT50100601991288XXX02 L1T 15/10/1991 40 WGS84 17 N 

LE70100601999318EDC00 L1T 14/11/1999 40 WGS84 17 N 

LE70100602002102EDC00 L1T 12/04/2002 22,23 WGS84 17 N 

LE70100602009249ASN00 L1T 06/09/2009 34 WGS84 17 N 

LE70100602016237EDC00 L1T 24/08/2016 28 WGS84 17 N 

LC80100602017263LGN00 L1T 20/09/2017 34.27 WGS84 17 N 

 

Se debe destacar que ciertas imágenes presentaron acumulación de nieve, esto se 

debe a que fueron tomadas de meses lluviosos, sin embargo, al analizar se 

determinó que dichas imágenes no interfieren en el proceso de digitalización glaciar 

a pesar de que presentaron cobertura de nieve.  
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  15/10/1991 (Landsat 5 TM)   14/11/1999 (Landsat 7 ETM+)                                                                      

  
     12/04/2002 (Landsat 7 ETM+)                      06/09/2009 (Landsat 7 ETM+) 

  
        24/08/2016 (Landsat 7 ETM+)               20/09/2017 (Landsat 8 OLI/TIRS)   

Figura 5. Imágenes satelitales Landsat del volcán Cayambe, bandas RGB 543 

 

Dentro de las imágenes Landsat que se utilizaron para la digitalización 

hecha en pantalla de la superficie glaciar del nevado Cayambe se observó que dos 

imágenes (2009 y 2016) presentaban un problema de bandeado (Figura 6) el cual 
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se extendía por toda la imagen generando problemas al momento de la 

digitalización. Brito (2014) en su investigación indica que las imágenes Landsat del 

año 2009 obtenidas del sensor ETM+ reflejan un inconveniente de bandeado por lo 

que trabajaron con dos imágenes y fotografías del mismo año para realizar la 

digitalización. La misma dificultad se presenta en el estudio de Torres y Vivanco 

(2018) en donde el problema de bandeado de imágenes se debe a la falla en el 

instrumento corrector de líneas escaneadas Scan Line Corrector (SLC-off) del 

sensor Landsat 7, por lo que las imágenes del estudio realizado por los autores 

resultaron con franjas de datos inválidos con una pérdida del 22% de información. 

Ante el problema mencionado anteriormente se procedió hacer uso de la 

herramienta Gap Fill perteneciente al software ENVI la cual permitió corregir el 

bandeado mediante la extrapolación de la información a alrededor de las mismas. 

 

          
      06/09/2009 (Landsat 7 ETM+)              06/09/2009 (Landsat 7 ETM+, corregida)                                            

          
     24/08/2016 (Landsat 7 ETM+)             24/08/2016 (Landsat 7 ETM+, corregida) 

Figura 6. Bandeado de imágenes satelitales (RGB 543) imágenes corregidas 
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3.2.1.1. Pre-procesamiento de imágenes satelitales  

Con las imágenes satelitales descargadas del servidor USGS Earth Explorer 

descritas en la (Tabla 1) se realizó diferentes procesos para lograr medir el área del 

retroceso glaciar a continuación se describen los procesos 

 

• Corrección geométrica 

Para la aplicación de la corrección geométrica se tomó en cuenta varios 

aspectos que son de suma importancia como el tipo de imagen debido a que las 

imágenes a utilizarse son producto del satélite Landsat 5, 7, 8, estas no serán 

forzadas a aplicar la corrección geométrica correspondiente debido a que las 

imágenes por su propia cuenta ya poseen datos L1Gt / L1T que indican una imagen 

geométricamente corregida (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018). 

 

En caso de que una imagen no posea un nivel de corrección alto se procedió 

a aplicar la georreferenciación y corrección correspondiente. Además se tomó en 

cuenta que mediante la aplicación de la corrección geométrica se cambiaron la 

posición de los píxeles originales sin trastornar sus valores (Chuvieco, 1990). El 

ajuste para las imágenes que presentaron deformidades se ejecutó a través del 

software ENVI (Kirby, 2012). 

 

• Corrección radiométrica 

Se utilizó para restaurar líneas o píxeles perdidos a causa de fallos en el 

sensor (Chuvieco, 1990). Con el archivo en formato MTL, que contiene imágenes 

RGB en infrarrojo, las cuales antes de cargarlas dentro del software ENVI estas 

deben cambiar a RGB color verdadero. Una vez iniciado el proceso se prosiguió a 

delimitar el área de interés mediante la herramienta Region of Interest (ROI) Tool. 

Realizado lo anterior se ejecutó la herramienta Toolbox-Radiometric Calibration-

ROI selection, el cual permitió abrir una ventana emergente en el cual se 

modificaron ciertos campos como el tipo de calibración y el factor de escala. 

Completados los campos se procedió a aplicar Apply FLASH Settings el cual es una 

herramienta de corrección atmosférica el cual corrige y elimina las distorsiones que 
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la atmósfera introduce en valores de energía electromagnética emanados desde la 

superficie terrestre hacia el sensor (Aguilar, 2014). 

 

3.2.1.2. Procesamiento  

El reconocimiento de nieve y glaciar utilizando la teledetección, en teoría es 

factible, pero en la práctica no es tan simple esto debido a la reflectancia espectral 

de nieve y hielo la cual se modifica en función de la cantidad de distorsiones (Veetil, 

2016). Según Racoviteanu et al. (2008) determina que si se identifica zonas de nieve 

dentro del área de estudio las mismas deberían ser excluidas del análisis de la 

superficie glaciar. La presencia de nieve dentro del nevado Cayambe se observó 

con mayor nitidez en la zona noroeste de todas las imágenes con las que se trabajó, 

por lo cual diferenciar entre la nieve observada y el glaciar fue difícil de digitalizar 

desembocando en que dicha acumulación de nieve no se incluya en los análisis de 

las superficies. Sin embargo, se estableció áreas donde fue posible diferenciar la 

nieve con respecto a grietas y nubes. 

Lo antes mencionado se observó y analizó con mayor detalle en las 

imágenes de los años de 1999 y 2009 respectivamente (Figura 7), en donde para 

ambos años la acumulación de nieve en la zona noroeste es notoria sobresaliendo 

del límite glaciar, sobre todo para el año de 1999. 

                  

Figura 7. Acumulación de nieve en la parte nor-occidental del volcán Cayambe, 

RGB 543 
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• Cálculo del índice de normalización diferencial de nieve  

El uso del índice de normalización diferencial de nieve (NDSI), permitió 

realizar una detección y discriminación de la cobertura nival con respecto a otras 

coberturas terrestres. Este índice se calculó mediante las bandas del canal verde de 

alta reflectividad y mediante el canal infrarrojo medio de baja reflectividad a través 

de la herramienta Toolbox-Band Math del software ENVI. La composición de estos 

dos rasgos espectrales fueron claves dentro del índice NDSI (Dozier, 1989). Para 

calcular el índice se utilizó la siguiente ecuación (I). 

 

NDSI = [(Green Reflectance − Near Infrared Reflectance) / (Green Reflectance + 

Near Infrared Reflectance)]                                                                           (I) 

 

Subsiguientemente, se estableció un umbral del índice NDSI entre 0.4 y 1 

para discriminar la nieve y permitirse así obtener un primer mapa de la superficie 

glaciar para el volcán Cayambe. El índice se aplicó solo después de que las 

imágenes estén corregidas de forma geométrica, radiométrica y atmosférica (Hall 

et al.,1995).  

El siguiente análisis permitió obtener las primeras delimitaciones de 

coberturas glaciares del volcán Cayambe, las cuales se obtuvieron mediante la 

clasificación Raster Color Slice la cual permitió separar la cobertura glaciar, así 

como analizar y sobreponer cada clasificación sobre cada imagen en RGB 542. Una 

vez verificado cada clasificación con respecto a sus imágenes se procedió a guardar. 

• Clasificación no supervisada 

Para la determinación de zonas con presencia de hielo se utilizó el software 

ENVI, el cual permitió realizar una clasificación no supervisada el cual consistió 

en agrupar pixeles (clúster) con valores similares en reflectancia y que pertenecen 

a un determinado objeto, dicha clasificación a su vez permitió generar una mejor 

discriminación de las clases debido a la resolución espectral de las imágenes. 
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El proceso en ENVI para la clasificación no supervisada se generó a partir 

del uso de las herramientas Classification-Unsupervised-K-Means Classification. 

Dentro de dichas herramientas se cambió el parámetro de número de clases de 

acuerdo con el área estudio, así como también se realizó pruebas para ver observar 

que clases se ajustaban de mejor forma a la cobertura glaciar (Gómez y Calderón, 

2012). 

 

Para la clasificación no supervisada de las imágenes se optó por dividirla en 

5 clases (vegetación arbustiva, páramo, suelo erosionado, roca y glaciar) las cuales 

fueron verificadas sobreponiendo cada una de las clasificaciones sobre la imagen 

satelital correspondiente permitiéndose así determinar si corresponden o no a la 

cobertura deseada. 

 

• Clasificación supervisada 

La clasificación supervisada permite utilizar y clasificar el ráster por medio 

de cada píxel de una celda, dicho proceso se realizó en el programa ENVI en donde 

se cargó la imagen previamente utilizada en la clasificación no supervisada, para 

hacer uso de las herramientas que dispone el programa ENVI. Se debe mencionar 

que para ejecutar una clasificación supervisada el investigador debe tener 

conocimiento acerca de la zona de estudio a través de salidas campo el cual 

permitan delimitar las diferentes coberturas.  

 

Para determinar las áreas de interés o entrenamiento de la clasificación 

supervisada se hizo uso de la herramienta Region od Interest (ROI) Tool, la cual 

permitió dibujar y delimitar las áreas de interés que en este caso fueron glaciar, 

roca, suelo erosionado, páramo y vegetación arbustiva. Una vez obtenidas las cinco 

clases se utilizó la herramienta Scatter Plot Tool para caracterizar espectros 

similares, los cuales una vez determinados dieron paso a la ejecución la herramienta 

Maximum Likelihood Classificaction para la correspondiente clasificación. 
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• Vectorización 

Las clasificaciones realizadas y corregidas se guardaron en formato ráster 

con el programa ENVI y para obtener el contorno glaciar de cada año cambió de 

formato a vector el cual se realizó mediante la opción Raster to Vector, que es el 

formato EVF y después con la herramienta Classic EVF to Shapefile se exportó a 

formato SHP para poder delimitar de manera manual los contornos que fueron 

obtenidos automáticamente, tomando en cuenta las imágenes satelitales como base 

para determinar de manera visual la cobertura y ajustar los contornos de las capas 

que se exportaron anteriormente. 

3.2.1.3. Coeficiente Kappa  

Para medir las áreas glaciares determinadas fue necesario realizar un análisis 

mediante el coeficiente Kappa y la matriz de contingencia para evaluar el grado de 

exactitud de la clasificación, siendo bidimensional y muestra la relación nxn en la 

cual las filas representan las clases de referencia (terreno) y las columnas las áreas 

de entrenamiento (mapa temático), y de manera diagonal se representa los puntos 

de control que coinciden con los valores de la matriz, en la cual la relación se ajusta 

más a la realidad del uso de suelo y del retroceso glaciar del Cayambe, este 

coeficiente mide el grado de concordancia inter –observador y se calcula en tablas 

de cualquier dimensión que representan las coberturas en una imagen temática, su 

rango es de -1 y +1, el valor que se acerque a 1 indicará mayor concordancia de los 

valores con la realidad, se construye en base a un cociente el cual incluye en el 

numerador la sumatoria de las concordancias observadas y la sumatoria de las 

concordancias atribuibles al azar, mientras que el denominador incluye la diferencia 

entre el total de observaciones y la sumatoria de las concordancias atribuibles al 

azar. Y se expresa mediante la siguiente ecuación (II), sin embargo, este coeficiente 

se lo realizó en el programa ENVI relacionando las áreas de entrenamiento y los 

supuestos con la herramienta Confusion Matrix Using Ground Truth ROIs (Cerdal 

y Villaroel, 2008). 

 

k =  
∑concordancias observadas− ∑concordancias atribuibles al azar

total de observaciones− ∑concordancias atribuibles al azar
                    (II) 
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Este coeficiente tiene una escala para expresar cualitativamente la fuerza de la 

concordancia dentro de la imagen temática generada (Tabla 2). 

 

Tabla 2.Valoración del coeficiente Kappa 

Coeficiente Kappa Fuerza de la concordancia 

0.00 Pobre 

0.01 – 0.20 Leve 

0.21 – 0.40 Aceptable 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.61 – 0.80 Considerable 

0.81 – 1.00 Casi perfecta 

Fuente: (Cerdal y Villaroel, 2008). 

 

3.2.1.4. Medición de áreas y cálculo del porcentaje de retroceso 

 Se realizó el cálculo del área de los polígonos resultantes de la vectorización 

de la clasificación supervisada por medio del cálculo geométrico del software 

ArcGis 10.8, posteriormente se calculó el coeficiente de correlación en función de 

la variable área con la variable años, para determinar si presenta una correlación 

directa o inversamente proporcional, es decir si el área se reduce con el pasar de los 

años, con dicho resultado se procedió a calcular el retroceso por cada año de estudio. 

El porcentaje del retroceso fue definido mediante la comparación del área 

de la cubierta glaciar del volcán Cayambe y como este ha cambiado en los períodos 

de estudio que son 1990-2000, 2000-2010 y 2010-2020 convirtiéndolos en valores 

porcentuales para una mejor diferenciación y evaluación del retroceso glaciar. 

 

3.2.1.5. Análisis multitemporal de cambio de cobertura glaciar    

A partir de los datos de área calculados (km2) de cada subperíodo (1990, 

2000, 2010 y 2020) que se obtuvo del método escogido por el coeficiente Kappa. 

Se determinó la tasa de cambio anual que nos indicó la pérdida de la cobertura 

glaciar a través del tiempo (1990-2020), dicha tasa de cambio fue calculada a través 

la siguiente ecuación (III) (Bocco, Mendoza y Masera, 2001). 
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                            𝑁 = 𝑁0(1 + 𝑟)
𝑡                            (III) 

Donde:  

N0 = Superficie de la cobertura glaciar en el tiempo inicial “0” 

N = Superficie de cobertura en el tiempo final “1” 

r = Tasa de cambio anual  

t = Diferencia del tiempo en años  

 

De la ecuación (III) se despeja la variable r (tasa de cambio) y se multiplica por 100 

para obtener la tasa de cambio anual en porcentaje que se demuestra en la siguiente 

ecuación (IV): 

                                    𝑟 = [(
𝑁

𝑁0
)
1/𝑡

− 1] ∗ 100                                       (IV) 

 

3.2.2. Tendencias de variabilidad climática y su relación con el retroceso 

glaciar 

La metodología y los análisis estadísticos utilizados para cumplir con el 

segundo objetivo se detalla a continuación. 

3.2.2.1. Recopilación de información 

La serie de datos analizados en la investigación, fueron recolectados de las 

estaciones meteorológicas M1094 Tomalon-Tabacundo, M0203 Reventador, 

M5025 La Virgen Papallacta, M5040 Tumbaco, M0002 La Tola y M0188 

Papallacta del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología del Ecuador 

(INAMHI) ubicadas cerca del volcán Cayambe. Sin embargo, solo se consideró dos 

estaciones meteorológicas que son M1094 Tomalon-Tabacundo y M0002 La Tola 

(Figura 8), debido a que las demás estaciones presentaron déficit de datos del 40 al 

60%. Los parámetros meteorológicos fueron: Temperatura media mensual (°C) y 

precipitación media mensual (mm) del período de estudio.  
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Figura 8. Ubicación de las estaciones meteorológicas 

 

Antes del análisis se realizó el control de calidad y relleno de datos mediante 

el método de la razón normal el cual permitió calcular los valores faltantes y los 

valores no razonables considerando los promedios de precipitación y temperatura 

anuales de al menos dos estaciones cercanas, siendo aplicables cuando los 

promedios anuales de la estación a rellenar difieren más de 10% de los valores de 

las estaciones cercanas y se lo realizó aplicando la fórmula (V) (Carrera et al, 2016). 

𝑃𝑥 =
1

𝑛
∑

𝑁𝑥
𝑁𝑖
𝑃𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

                                                                 (V) 

Donde: 

Px = precipitación y/o temperatura estimada para el día con dato ausente de la        

estación a rellenar 

n = número de estaciones cercanas 

Nx = promedio anual de la estación a rellenar 

Ni = Promedio anual de las estaciones cercanas 

Pi = precipitación y/o temperatura observada de las estaciones cercanas para el día 

con el dato ausente 
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3.2.2.2. Análisis de las variables climatológicas 

Los parámetros climáticos que se colectaron de las estaciones 

meteorológicas fueron analizados por medio de estadística descriptiva y análisis de 

tendencias. Para el análisis estadístico se analizó la media, el máximo (Máx.), 

mínimo (Min), la desviación estándar (D.E) y coeficiente de variación (C.V.). 

 

• Método estadístico de tendencias “Test de Mann-Kendall” 

Para consolidar el método estadístico de tendencias fue necesario realizar el 

análisis de normalidad de los datos de temperatura y precipitación, mediante el 

análisis de Shapiro Wilks con un nivel de confianza del 95% con el fin de observar 

si los datos son paramétricos o no paramétricos, utilizando el software estadístico 

Infostat. 

 

La prueba de Mann-Kendall es un análisis para datos no paramétricos 

aplicado en estudios de identificación de tendencias en series hidrometeorológicas 

y otras series ambientales en función del tiempo el cual ayuda a determinar si los 

parámetros analizados tienden a aumentar o disminuir con el pasar de los años 

(Kundzewicz y Robson, 2000), dentro del presente estudio fue aplicado para los 

parámetros de precipitación media mensual y temperatura media mensual del 

período 1990-2020. Dicha prueba estadística es idónea debido a que no es necesario 

la distribución normal de los datos y a su baja sensibilidad a series de tiempo poco 

homogéneas (Tabari et al. 2011).  

 

Es necesario enlistar los valores de las variables en forma ordenada (X1, X2, 

……Xx), para obtener el signo de la diferencia de cada par de valores al comparar 

sus magnitudes (Xj – Xk) con (j > k) de acuerdo con los siguientes datos: 

 

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) =  {

1 𝑠𝑖 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) > 0 

0 𝑠𝑖 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0

−1 𝑠𝑖(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0 
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Según el dato obtenido se realizó la prueba estadística S de Mann Kendall, mediante 

la siguiente ecuación: 

 

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) 

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

Si el valor de S es positivo se inferirá de manera subjetiva que la tendencia es 

creciente, cuando S es negativo se inferirá que hay tendencia decreciente. Con base 

en los indicadores se estimó una varianza para el estadístico S de Mann Kendall, 

que consideró el caso de los empates 𝑠𝑖 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0, mediante la ecuación:  

 

𝑉𝑎𝑟[𝑆] =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑𝑡𝑞(𝑡𝑞 − 1)(2𝑡𝑞 + 5)

𝑔

𝑞=1

] 

 

Para el cálculo del estadístico ZMK después de aplicar la metodología anteriormente 

descrita se utilizó (VI). 

 

𝑍 =

{
 
 

 
  

𝑆 − 1

√[𝑉𝑎𝑟(𝑆)]
 𝑠𝑖 > 0

0 𝑠𝑖 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√[𝑉𝑎𝑟(𝑆)]
 𝑠𝑖 < 0

                                                    (VI) 

 

A partir del estadístico Z se evaluó la hipótesis de interés, que puede ser: 

a) H0: No hay tendencia vs H1: Hay tendencia decreciente 

b) H0: No hay tendencia vs H1: Hay tendencia creciente 

Las tendencias se calcularon para los parámetros de temperatura y la 

precipitación de los valores mensuales en las estaciones de Tamalon-Tabacundo y 

La Tola porque fueron las únicas estaciones con datos superiores al 80% de calidad 

y con menor cantidad de datos faltantes. Se utilizó la prueba no paramétrica de 

Mann-Kendall que proporciona un valor de significancia p-value, así un valor de p-

value inferior a 0.05 o nivel de significancia del 95% garantizó que la hipótesis 
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adoptada tiene altas garantías de veracidad (Giaccone et al. 2015); siendo el 

resultado de Z positivo e igual o mayor que 1.96, lo que significa la existencia de 

tendencia significativa creciente; si el resultado Z positivo y menor que 1.96 

significa tendencia no significativa creciente, cuando el resultado de Z es igual o 

menor que -1.96, quiere decir tendencia significativa decreciente y si el valor Z es 

mayor a -1.96 indica tendencia no significativa decreciente (Tabla 3) (Alencar da 

Silva y Nóbrega, 2016) dicho proceso se lo realizó con el uso del software R Studio 

siendo un modelo propio para estudios estadísticos de todo tipo de variables por su 

baja probabilidad de sesgo de datos y fiabilidad de los resultados (Muñoz, 2008). 

 

Tabla 3. Significancia de la prueba Mann Kendall 

Significancia Z 

Sin tendencia 0 

Tendencia significativa creciente > +1.96 

Tendencia significativa decreciente < -1.96 

Tendencia no significativa creciente < +1.96 

Tendencia no significativa decreciente > -1.96 

Fuente: (Alencar da Silva y Nóbrega, 2016) 

 

• Método no paramétrico pendiente de Sen  

Complementando a la prueba de Mann Kendall se utilizó el estadístico de 

pendiente de Sen, el cual fue propuesto por Pranab Sen en 1968 definiéndolo como 

la magnitud de la tendencia para datos climáticos de series de tiempo que es 

estimado a través de su pendiente (VII) (Balakrishnan, Peña y Silvapulle, 2008). 

𝑆𝑒𝑛 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
)  𝑗 > 𝑖                                             (VII) 

Donde:  

𝑋𝑗 𝑦 𝑋𝑖 = Son los datos climáticos  

j e i = periodo de años 
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3.2.2.3. Relación de la variabilidad climática y el retroceso glaciar   

En función de la normalidad de los datos se realizó una correlación de 

Pearson y según los niveles de significancia se determinó si la correlación es directa 

o inversamente proporcional entre las variables (Tabla 4) (Hernández, 2018). 

También se realizó la regresión cuadrática el cual mostró en porcentaje la 

variabilidad de los valores y así obtener la relación entre las tendencias de 

variabilidad climática obtenidas con la prueba de Mann-Kendall y el retroceso 

glaciar, con el fin de confirmar si las tendencias climáticas son unas de las razones 

del retroceso glaciar del volcán Cayambe.  

 

Tabla 4. Rango de valores de correlación r 

Correlación Valores 

Correlación inversa perfecta r = -1 

Correlación inversa -1 < r < 0 

No hay correlación r = 0 

Correlación directa 0 < r < 1 

Correlación directa perfecta r = 1 

Fuente: (Hernández, 2018). 

 

3.2.3. Proyección futura del retroceso glaciar 

Mediante los datos obtenidos del retroceso glaciar en el período de estudio, 

se estimó la superficie glaciar que se perderá para un período de 30 años a futuro, 

desde la actualidad que es el 2020 hasta el 2050, dicha estimación se lo realizó 

mediante el modelo matemático (V) (Alva y Meléndez, 2005):  

 

                                    𝑃𝑥 = 𝑃0 +
(𝑃1−𝑃0)

𝑁
 . 𝑇                          (V) 

Donde:  

Px = Superficie glaciar en km2 que se quiere conocer en el año “x” 

P0 = Superficie glaciar en km2 para el primer año. 

P1 = Superficie glaciar en km2 para el último año. 

N = Número de años entre P0 y P1. 
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T = Número de años entre el primer año y el año que se quiere conocer, es decir, 

entre P0 y Px. 

3.2.3.1. Tendencias del retroceso glaciar del Nevado Cayambe 

Con los datos de área calculados en el resultado del objetivo uno mediante 

la clasificación supervisada se determinó un modelo de regresión cuadrática para 

observar la relación del área y el tiempo con el objeto de establecer las tendencias 

del retroceso glaciar para los años próximos. Mediante el método de Mínimos 

Cuadrados se evaluó la regresión cuadrática y se definió los polinomios 

característicos mediante la ecuación (VI)  (Myers y Walpole, 1992; García y Páez, 

2016).  

𝑔(𝑥) =  𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐                                (VI) 

 

Varios estudios utilizan la regresión cuadrática o lineal para obtener las 

tendencias progresivas de reducción de coberturas vegetales o cuerpos de agua en 

función del tiempo, como Condori, Loza, Mamani y Solíz (2018) en el análisis 

multitemporal de la cobertura boscosa de la sub cuenca del río Coroico de Bolivia 

realizaron una regresión cuadrática del área boscosa resultante de seis imágenes 

satelitales, obteniendo una tendencia decreciente de área boscoso en función del 

tiempo, así como también  Castillo y Rodríguez (2017) un estudio realizado en la 

laguna de Fúquene en Colombia con el fin de determinar la disminución del espejo 

de agua de la laguna en función del tiempo mediante la regresión cuadrática, 

obteniendo resultados con tendencia decreciente. 

3.2.3.2. Generación de cartografía de la proyección futura 

Con los datos obtenidos por medio de la aplicación de la fórmula del cálculo 

de la proyección futura (V), se realizó mapas temáticos de las áreas glaciares que 

se obtendrán en los años 2030, 2040 y 2050 mediante el dibujo de polígonos con 

los valores de áreas respectivas a cada año interponiendo en la imagen satelital del 

año 2017, procedimiento que se llevó a cabo en el software ArcGis 10.8   
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Capítulo IV 

Resultados y Discusión 

 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los 

tres objetivos específicos planteados en la investigación. 

 

4.1. Determinación del retroceso glaciar mediante imágenes satelitales 

Los métodos para clasificar las imágenes fueron NDSI, clasificación 

supervisada y clasificación no supervisada, sin embargo, tras varias revisiones 

bibliográficas y las salidas de campo se definió que la clasificación supervisada 

(Figura 9). Según Vinces (2009); Páez y García (2016) mencionan que la 

clasificación supervisada es el método más apto para la diferenciación de glaciar y 

otras coberturas ya que se parte del conocimiento de la superficie para realizar la 

clasificación, conclusión demostrada tras realizar el análisis del retroceso glaciar en 

la Sierra Nevada de Santa Marta, el presente método se comprobó mediante el 

coeficiente Kappa, resultados descritos a continuación. 

   

Figura 9. Clasificación supervisada del volcán Cayambe 
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4.1.3. Matriz de contingencia e índice Kappa 

La matriz de contingencia para la clasificación supervisada fue un método 

que se aplicó para todas las imágenes de los tres periodos de estudio; 

proporcionando como resultados diferentes valores Kappa (Tabla 5). El valor más 

bajo obtenido fue de 0.84 en las imágenes de 1991 y 2016 mientras que el más alto 

fue 0.98 que corresponde a la imagen del 2017, ambos valores considerados casi 

perfectos dentro de la valoración del coeficiente Kappa. La clasificación 

supervisada muestra valores de índice kappa altos, debido a la alta semejanza entre 

la clasificación en software y la validación en campo, por consecuente Páez y 

García (2016) en su estudio toman como referencia 50 puntos aleatorios para el 

cálculo del coeficiente dentro de cada imagen clasificada por los métodos de 

componentes principales, clasificación supervisada y clasificación no supervisada 

para el periodo de 1986-2014, obteniendo resultados óptimos para la clasificación 

supervisada con valores entre 0.9 – 0.97 concluyendo que dicha clasificación se 

utiliza para el cálculo de tasas de retroceso del glaciar en la Sierra Nevada de Santa 

Marta. 

 

Tabla 5. Valores del índice Kappa para cada año de estudio 

Año Índice Kappa 

1991 0.84 

1999 0.96 

2002 0.94 

2009 0.93 

2016 0.84 

2017 0.98 

 

Al ser el índice Kappa un método de comparación de pixeles entre la 

precisión de la predicción y la precisión del usuario mediante la cantidad de pixeles, 

la imagen Landsat 8 del año 2017 (Tabla 6) al ser casi exacta mostró valores de 

frecuencias para la categoría 1 (glaciar) de 213 en usuario y 306 en predicción; en 

la categoría 2 (Roca) un valor de 49 en usuario y 56 en la predicción; en la categoría 

3 (Suelo erosionado) un valor de 100 en usuario y 100 en la predicción; en la 

categoría 4 (Páramo) un valor 150 en usuario y 145 en la predicción; por último la 



 

62 

 

categoría 5 (Vegetación arbustiva) posee un valor 646 en usuario y 306 en 

predicción; lo que demostró una alta correlación entre los puntos tomados en campo 

y los puntos de la clasificación supervisada. 

Tabla 6. Matriz de contingencia de la clasificación supervisada de la imagen 

Landsat 2017 

USUARIO 
Nieve 

(1) 

Roca 

(2) 

Suelo 

erosionado 

(3) 

Páramo 

(4) 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

TOTAL 

Precisión 

de la 

predicción 

Nieve (1) 211 0 0 0 0 306 100% 

Roca (2) 2 49 5 0 0 56 87.5% 

Suelo 

erosionado 

(3) 

0 0 95 5 0 100 95% 

Páramo 

(4) 
0 0 0 145 0 145 100% 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

0 0 0 0 134 134 100% 

TOTAL 213 49 100 150 134 646  

Precisión 

del usuario 
99.06% 100% 95% 96.67% 100%   

Coeficiente 

Kappa 
0.98 

Precisión 98.14% 

 

El índice Kappa calculado reveló que la clasificación supervisada para el 

año 2017 es significativa, ya que el valor obtenido fue de 0.98 que se clasifica en 

categoría casi perfecta, aceptando los resultados obtenidos en relación entre la 

predicción del software y el usuario, validando los resultados del análisis 

multitemporal en los periodos de estudio.  
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4.1.4. Estimación del retroceso glaciar del nevado Cayambe 

El cálculo del coeficiente de correlación mostró un valor de r = -0.993 al ser 

negativo muestra una correlación inversamente proporcional y al ser un valor 

próximo al 1, es una correlación casi perfecta por lo que se demuestra que el 

retroceso glaciar se presenta con el pasar de los años (Figura 10).  

 

Figura 10. Gráfico de dispersión del coeficiente de correlación de las áreas del 

retroceso en función de los años 

 

A través de procesos de interpretación visual y digitalización en pantalla de 

coberturas de nieve durante el periodo de estudio (1991-2017), se obtuvo como 

instrumento de soporte un mapa (Figura 11) en donde se observó de manera gráfica 

como las zonas de cambio de la cobertura glaciar se acentuaban sobre el nevado 

Cayambe. El mapa generado representó la superficie glaciar de los diferentes años 

en cuestión a través de diferentes colores. 
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Figura 11. Retroceso del nevado Cayambe en los diferentes años en función del 

año 1991 
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El nevado Cayambe con respecto a su cobertura glaciar durante el periodo 

de estudio (1991-2017) alcanzó un retroceso glaciar de 30.09 % (5.81 km2), ya que 

el año con mayor superficie glaciar es 1991 con 19.31 km2, seguido con 1999 un 

área de 17.14 km2, el 2002 con 16.88 km2, 2009 con 15.78 km2, 2016 con una 

superficie de 13.76 km2 y el año 2017 el que presentó menos superficie glaciar con 

un total 13.50 km2 (Tabla 7).  

Tabla 7. Superficie y porcentaje del retroceso glaciar obtenidas en la 

clasificación supervisada (1991-2017) 

 

Gallegos et al. (2018) indican con respecto al nevado Cayambe un 

porcentaje de retroceso glaciar de 25.58% para el período 1979 y 2009. Salinas 

(2020) por su parte analiza el mismo nevado, pero en diferentes periodos (1991 y 

2017) y obtiene como resultado el 25.17% de retroceso de cobertura nival. Con lo 

anteriormente citado se afirma que los resultados obtenidos en el presente estudio 

son de valores similares, pero no iguales, obteniendo el 30.09% de retroceso glaciar. 

El nevado Cayambe es importante porque aporta a varios de los recursos 

hídricos de los alrededores, por lo que la reducción existente afectaría a este aporte 

hídrico que es directo del glaciar, probablemente aumentando su flujo por el 

constante derretimiento hasta desaparecer completamente (Brito, 2014).  

Estudios realizados en otros glaciares del Ecuador evidencian que el nevado 

Cayambe presenta un retroceso glaciar semejante al período analizado. Como el 

Iliniza Sur tuvo una pérdida del 41% del glaciar en el período 1956-2000 (Febres, 

2007), consecuente para años posteriores 1991-2019 dicho glaciar tuvo una pérdida 

del 15.29% (Salinas, 2020). El Iliniza, Carihuyrazo y Altar se consideran glaciares 

Año 
Área 

(km2) 

Área perdida en 

relación con 1991 

(km2) 

Porcentaje de retroceso (%) 

1991 19.31 - - 

1999 17.14 2.17 11.24 

2002 16.88 2.43 12.58 

2009 15.78 3.53 18.28 

2016 13.76 5.55 28.74 

2017 13.50 5.81 30.09 
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pequeños ubicados a menor altitud, esto provoca que estén sujetos a balances 

negativos constantes por lo cual se encuentran en desequilibrio y se encuentran en 

riesgo de extinción en las próximas décadas (Cáceres, 2010).  

Según Collet (2010) determina que el volcán Cotopaxi en el año 1979 tuvo 

una superficie de 18.33 km2 y para el 2007 un área de 11.53 km2, en los mismos 

años el nevado Antisana presenta una reducción del glaciar con una superficie 

inicial de 21.36 km2 y una superficie final de 12.76 km2 por lo que ambos glaciares 

tuvieron un retroceso del 40% para el periodo estudiado. Así mismo, Cáceres (2010) 

afirma el retroceso glaciar de los dos nevados antes mencionados en el período de 

estudio 1997-2006 con el 22.50% de pérdida y con respecto al Chimborazo tuvo 

una pérdida de glaciar 20.2%. Al contrario, según Altamirano (2019) asegura que 

el Chimborazo en el periodo 2000-2014 tuvo un incremento del 87.91% de 

superficie glaciar por lo que considera al Chimborazo un glaciar cíclico denotando 

subidas y bajadas de nieve debido a su altitud y diversos factores climáticos, sin 

embargo, las tendencias calculadas en el estudio muestran registros negativos por 

lo que la superficie de dicho glaciar será susceptible a la pérdida a través del tiempo.  

Investigaciones en los Andes tropicales señalan los mismos estándares, 

aunque con valores no siempre coincidentes. En la Cordillera de Vilcanota en Perú 

Salzmann et al. (2013) valora la reducción ocurrida entre 1985 y 2005 en un 30% 

de área y 45% de volumen del glaciar. Soruco (2008) apunta una reducción del 48% 

en 376 glaciares del Perú entre 1975 y 2016 basado en fotogrametría aérea. En este 

sentido Páez y Garcia (2016) aportan un análisis multitemporal realizado en la 

Sierra Nevada de Santa Marte en Colombia con resultados para el período de 1986 

al 2017 donde presenta una pérdida del 68.9% de la cobertura nivo-glaciar. 

4.1.5. Cálculo de tasa de cambio anual 

Las tasas de cambio obtenidas al ser negativas muestran disminución 

durante los diferentes períodos. La tasa de cambio para el período (1991-1999) tuvo 

un decrecimiento de -1.47% por año, para el período (2002-2009) un decrecimiento 

de -0.96% por año y para el período (2009-2017) un decrecimiento de -1.93% por 

año siendo este último aquel que tuvo un mayor retroceso (Tabla 8). En cuanto a la 
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tasa de cambio para el período de 30 años (1990-2020) se obtuvo un valor de -

1.19%. 

Tabla 8. Tasa de cambio anual del nevado Cayambe obtenidas de la clasificación 

supervisada 

Período Tasa de cambio 
Tasa de cambio 

(1991-2017) 

1991 – 1999 -1.47 % 

-1.19 % 2002 – 2009 -0.96 % 

2009 – 2017 -1.93 % 

 

La tasa de cambio anual representa un valor importante dentro de los 

estudios de retroceso glaciar debido a que indica el valor de retroceso por año y la 

tendencia a retroceder en los años subsiguientes, es así que Colonia y Torres (2012) 

expresan en su investigación tasas de cambio anual de -1.15% y -1.17% para los 

glaciares Pisco y Yanapaccha, respectivamente en Perú, siendo valores similares al 

presente estudio el cual se obtuvo un valor de -1.19% confirmando la innegable 

retracción del nevado Cayambe.  

4.2. Tendencias de variabilidad climática y su relación con el retroceso glaciar  

A continuación, se presenta los resultados obtenidos de las tendencias 

climáticas mediante las pruebas estadísticas. Es importante elegir estaciones 

meteorológicas que se encuentren en una zona con condiciones de una atmósfera 

homogénea y registre mediciones similares entre ellas (Herrera, Bautista y Valdez, 

2010). En el presente estudio la obtención de las condiciones climáticas se 

estableció en el análisis de las variables de temperatura y precipitación teniendo en 

cuenta la representatividad y la contigüidad de las estaciones al área de estudio para 

el período de 30 años (1990-2020).  

4.2.1. Análisis climático  

Las estaciones meteorológicas M1094 Tomalón Tabacundo y M0002 La Tola, no 

presentaron variabilidad de los datos de temperatura media anual según las pruebas 

estadísticas de desviación estándar y coeficiente de variación (Tabla 9). 
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Tabla 9. Resumen de la estadística descriptiva de temperatura de las estaciones 

del período (1990-2020)   
 

TT LT TT LT TT LT TT LT TT LT 

  Med 

(°C) 

Med 

(°C) 

Min 

(°C) 

Min 

(°C) 

Max 

(°C) 

Max 

(°C) 
D.E. D.E. 

C.V. 

(%) 

C.V. 

(%) 

Ene 14.8 15.6 13.3 14.6 16.9 17.3 0.92 0.68 6.19 4.38 

Feb 14.8 15.7 13.5 14.3 16.7 17.5 0.82 0.74 5.56 4.74 

Mar 14.8 15.7 13.5 14.1 16.1 16.8 0.73 0.66 4.92 4.20 

Abr 14.8 15.7 13.8 14.7 16.0 16.7 0.57 0.50 3.88 3.16 

May 14.9 15.8 13.7 14.9 16.2 16.6 0.61 0.44 4.12 2.78 

Jun 15.1 15.8 13.7 14.9 16.4 17.2 0.63 0.53 4.19 3.33 

Jul 15.2 15.7 14.3 14.5 16.3 16.8 0.56 0.53 3.67 3.38 

Ago 15.5 15.9 14.3 14.7 16.8 17.2 0.61 0.57 3.96 3.57 

Sep 15.4 15.8 13.7 14.5 16.8 16.9 0.74 0.56 4.79 3.51 

Oct 15.1 15.7 14.0 14.6 16.3 16.6 0.61 0.44 4.05 2.80 

Nov 14.9 15.6 13.7 14.4 16.0 16.2 0.55 0.41 3.68 2.61 

Dic 14.8 15.7 13.3 14.5 17.2 17.3 0.80 0.64 5.38 4.09 

TT = Tomalón-Tabacundo; LT = La Tola; D.E.= Desviación estándar; C.V.= Coeficiente de 

variación. 

 

Los datos de precipitación media anual según la desviación estándar y el 

coeficiente de variación presentaron una alta variabilidad y baja homogeneidad 

debido a datos no próximos a la media en las dos estaciones (Tabla 10), por 

problemas de la estación, cambios de emplazamiento y a su vez por cambios de 

observador o del medio (Saladié et al, 2005). 

 

Tabla 10. Resumen de la estadística descriptiva de precipitación de las 

estaciones del período (1990-2020) 

 
  TT LT TT LT TT LT TT LT TT LT 

  Med 

(mm) 

Med 

(mm) 

Min 

(mm) 

Min 

(mm) 

Max 

(mm) 

Max 

(mm) 
D.E. D.E. 

C.V. 

(%) 

C.V. 

(%) 

Ene 57.5 69.4 18.8 4.9 116.5 203.8 28.7 41.5 49.8 59.8 

Feb 55.8 79.8 6.1 4.2 116.9 159.8 29.5 45.1 52.9 56.6 

Mar 76.5 125.4 16.3 12.1 165.2 230.7 36.2 48.8 47.3 39.0 

Abr 87.6 113.4 37.7 16.1 198.2 263.8 35.8 58.6 40.9 51.6 
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May 59.9 68.8 6.7 15 167.1 144.7 35.8 38.6 59.8 56.1 

Jun 26.6 26.9 1.5 0.3 71.7 98.9 18.9 22.2 71.0 82.7 

Jul 13.6 13.6 0.0 0.6 63.1 69.6 15.6 15.6 114.8 115.0 

Ago 9.9 15.9 0.0 0 41.8 58.4 11.1 16.3 112.4 102.0 

Sep 30.2 46.5 4.6 7.8 99.4 96.5 22.6 27.6 75.0 59.4 

Oct 67.4 103.7 14.2 34.6 134.7 221.2 30.7 40.2 45.6 38.8 

Nov 68.0 106.5 18.0 17.6 153.1 235.9 36.8 59.9 54.2 56.3 

Dic 60.4 76.6 1.0 2.5 169.1 166.4 36.4 41.6 60.3 54.3 

TT = Tomalón-Tabacundo; LT = La Tola; D.E.= Desviación estándar; C.V.= Coeficiente de 

variación. 

 

Para el periodo de 30 años (1990-2020) en la estación Tomalon Tabacundo 

se registró un promedio histórico de temperatura de 15°C y precipitación 51.11 mm, 

siendo el rango de variación para temperatura entre 14.1°C y 15.9°C mientras que 

para precipitación de 34.1 mm y 70.5 mm. Desde 1990 la temperatura varió con el 

pasar de los años entre subidas y bajadas, sin embargo, desde 2012 tuvo constante 

ascenso. Caso contrario de la precipitación la cual mostro valores por debajo de la 

media desde el 2014 hasta el 2019 (Figura 12). Concluyendo que el aumento de la 

temperatura sea inversamente proporcional a la precipitación. 

 

 

 

Figura 12. Diagrama ombrotérmico anual de la estación Tomalón-Tabacundo 
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La estación “La Tola” por su parte manifestó cierta similitud con respecto a 

la estación “Tomalón Tabacundo” antes descrita, donde registró un promedio 

histórico de temperatura de 15.7°C y precipitación 70.5 mm, siendo el rango de 

variación para temperatura entre 14.7°C y 16.5°C mientras que para precipitación 

de 46.1 mm y 98.3 mm. En este caso, la temperatura desde 2012 solo se incrementó 

hasta 2019. La precipitación por su parte mostró valores que ascienden y descienden 

siendo los años 2012 al 2016, valores por debajo de la media igual a la temperatura 

como lo indica la figura 13.  

 

 

Figura 13. Diagrama ombrotérmico anual de la estación La Tola 

 

Según Villacis et al. (2012) el análisis de las variaciones de temperatura y 

precipitación según investigaciones regionales, muestran un incremento general de 

temperatura en toda América Latina y en los Andes un incremento de una décima 

de grado por década. En Ecuador se evidenció un acrecentamiento de la temperatura 

anual de 0.12°C/década en los últimos 100 años (Serrano et al.2012). En el 2015 el 

fenómeno del niño experimentó una serie de fluctuaciones como es el aumento de 

las ondas Kelvin las cuales contribuyeron a que la temperatura bajo la superficie de 

la mayor parte del Pacífico ecuatorial oriental exhibiera grandes regiones más 

cálidas de lo habitual y con escasez de precipitaciones.  

 

Según Chamba y Chuncho (2017) muestran anomalías de precipitación y 

temperatura desde el año 2004 hasta el 2016 en la cuenca del río Jubones en la 
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provincia de Loja, considerando períodos con meses muy secos en comparación al 

1990 con una reducción de casi el 6.1% de precipitaciones para el año 2016. La 

diferencia de precipitaciones se provee por la influencia de las corrientes cálida del 

niño que avanza en las costas del pacífico de norte a sur y la corriente fría del 

Humboldt que avanza desde el hemisferio sur y la influencia de este fenómeno 

cubre la mayor parte del territorio de Loja. Por lo que, en el presente estudio 

presentó similares variaciones en la precipitación desde el año 2012 hasta el 2019 

en las dos estaciones. 

4.2.1.1. Análisis climático mensual 

La época ecológicamente lluviosa fue bimodal en los meses de marzo a 

mayo y de octubre a diciembre, siendo abril el mes con mayor precipitación 87.6 

mm y una temperatura de 14.8°C. Mientras que la época ecológicamente seca 

perteneció a los meses de junio a septiembre, siendo agosto el mes más seco con 

precipitación de 9.9 mm en 15.5°C (Figura 14). Estos valores se corroboran con el 

diagrama ombrotérmico realizado en base a los datos de la estación Tomalon 

Tabacundo correspondiente al periodo 1990-2020. 

 

Figura 14. Diagrama ombrotérmico de la estación Tomalón-Tabacundo 

 

La estación la Tola, determinó los meses secos de junio a septiembre, con 

un promedio de temperatura de 15.8°C, el mes más seco y con menor precipitación 

fue julio con 13.6 mm. Mientras que los meses restantes corresponden a la época 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prec. (mm) 57,5 55,8 76,5 87,6 59,9 26,6 13,6 9,9 30,2 67,4 68,0 60,4

Temp (°C) 14,8 14,8 14,8 14,8 14,9 15,1 15,2 15,5 15,4 15,1 14,9 14,8

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

T
em

p
er

at
u
ra

 (
°C

)

P
re

ci
p

it
ac

ió
n
 (

m
m

)



 

72 

 

lluviosa sobre todo el mes de marzo que presento precipitaciones 125.4 mm (Figura 

15). 

 

Figura 15. Diagrama ombrotérmico de la estación La Tola 

 

El nevado Cayambe al encontrarse en la cuenca del río Blanco posee una 

topografía que lo ubica entre dos fuentes de humedad que son la Amazonía y la 

Cordillera de los Andes razón por la cual presenta época lluviosa bimodal la primera 

constituyéndose entre marzo y abril y la segunda entre octubre a diciembre 

(Valencia, 2014).En Colombia la convergencia intertropical marca dos temporadas 

lluviosas por año en mayor parte del territorio que son de abril-mayo y septiembre-

noviembre, caso contrario de las temporadas con menor precipitación que son de 

diciembre-febrero y julio-agosto las cuales se deben en gran parte a la distribución 

espacial que está marcada por la humedad en el Caribe, Pacífico y Amazonía por 

los vientos predominantes y la topografía (Poveda, 2004; Hurtado y Mesa, 2014). 

Según Gil y López (2011) describen que en los últimos veinticinco años se 

ha producido una depreciación de precipitaciones en los meses de junio y julio, y 

también de agosto en las zonas de Cehegín, Bullas y Barranda; época en la que se 

presentan altas temperaturas que muestran estabilidad o aumento respecto a los 

valores medios, enfatizando que este aumento es mayor en los meses medios del 

año, periodo en el que se produce una mayor pérdida de precipitaciones. En 
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Cehegín, los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre, posee una 

temperatura de 0.3ºC superior en los últimos veinticinco años. 

4.2.2. Tendencia de variabilidad climática  

Los resultados de la prueba de normalidad de los datos de temperatura de la 

estación Tomalón Tabacundo realizado mediante el estadístico Shapiro Wilks tuvo 

un p-value = 0.55 demostrando que los datos son paramétricos, sin embargo, para 

realizar el análisis estadístico de Mann Kendall no es necesario la distribución 

normal de los datos pese a ser un estadístico no paramétrico, como lo mencionan 

(Tabari et al. 2011) por lo que presentó tendencia significativa creciente en los 

meses septiembre y noviembre con valores de Z= 2.05 y Z=2.33 respectivamente. 

Los meses restantes presentaron tendencia creciente pero no significativa (Tabla 

11). Armenta, Villa y Jácome (2016) afirman en sus investigaciones que la 

temperatura en la Sierra no muestra incrementos significativos, sin embargo, 

Serrano et al. (2012) reportaron que la temperatura en la ciudad de Quito se ha 

incrementado en 0.12°C por década. Rojas et al. (2010) reportan tendencias 

crecientes en temperatura, ya sean en meses de época seca o meses de época 

lluviosa en zonas altas andinas de Cundinamarca y Boyacá del país Colombia datos 

que semejantes a la estación Tomalón-Tabacundo. 

Con respecto a la estación la Tola tuvo un resultado de normalidad de los 

datos p-value = 0.25 representando una distribución normal. Para la prueba de 

Mann Kendall estadísticamente no existió tendencias significativas, sin embargo, 

los meses con valores Z positivos indicaron la posibilidad de que la temperatura 

media mensual continúe en aumento, aunque se encontraron mayor número de 

meses con tendencias decrecientes (Tabla 11). Estos resultados fueron analizados a 

nivel mensual en dos estaciones, por lo tanto, no se puede correlacionar con los 

datos de incremento de temperatura a nivel mundial de 0.084 y ± 0.21°C (Valdez 

et al., 2003).  

Los resultados presentados de la estación La Tola son semejantes con otras 

investigaciones realizadas a nivel regional y local. Inzunza et al. (2011) determinan 
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que en México en la 'Comarca Lagunera' y cercanías obtuvieron una tendencia 

decreciente de temperatura debido a la época de abundantes lluvias. 

Serrano et al. (2012) determinan que el cambio climático y la variación 

climática pueden estar influenciados por factores antropogénicos o las condiciones 

atmosféricas, que pueden alterar el clima de una localidad, en los valles interandinos 

donde se encuentra el nevado Cayambe, el clima está afectado por masas de aire 

que provienen del océano pacífico y de la Amazonía, también a causa de la Zona 

de Convergencia Intertropical (ZCIT), y entre otras causas o fenómenos que podían 

tener relación con estas fluctuaciones de tendencias positivas y negativas de 

temperatura.  

Tabla 11. Tendencias de temperatura mensuales de las estaciones 

Meses 

Test Z 

Tomalón-

Tabacundo 

Nivel de 

significancia 

Test Z 

La Tola 

Nivel de 

significancia 

Enero 0.16 - -0.20 - 

Febrero 0.47 - 0.27 - 

Marzo 1.00 - 0.40 - 

Abril 0.93 - -0.16 - 

Mayo 0.32 - -0.16 - 

Junio 0.25 - -0.39 - 

Julio 1.19 - 1.02 - 

Agosto 1.16 - 0.64 - 

Septiembre 2.05 * 0.56 - 

Octubre 0.84 - -0.14 - 

Noviembre 2.33 * 1.15 - 

Diciembre 0.09 - 0.02 - 

(*) = significativo; (-) = no significativo 

Los datos de la precipitación para las dos estaciones no presentaron 

normalidad de los datos por un p-value = 0.0001 y con el estadístico Mann Kendall 

no obtuvo significancia estadística demostrando que la precipitación es errática y 

no presenta tendencias significativas. A pesar de que en las dos estaciones se obtuvo 

un número mayor de valores con tendencias decrecientes (Tabla 12). Según Bendix 
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y Lauer (1992) en el Ecuador la determinación solar de los regímenes anuales de 

precipitación se ve influenciada por la cordillera Andina y por las corrientes 

oceánicas de Humboldt y El Niño, así como por los vientos de valle. Tapiador et al. 

(2011) indica que las diferencias en la precipitación a escala de kilómetros son 

grandes, y estas se incrementan en zonas montañosas debido a la interacción de la 

orografía con la atmósfera, hace que los patrones sean más fluctuantes en espacio y 

tiempo como ocurre en la cordillera de los Andes. Dicho comportamiento diverso 

de precipitación se evidencia dentro del Distrito Metropolitano de Quito, donde 

existen cambios inclusive en su estacionalidad (Serrano et al., 2012). 

 

Tabla 12. Tendencias de precipitación mensuales de las estaciones 

Meses 

Test Z 

Tomalón-

Tabacundo 

Nivel de 

significancia 

Test Z 

La Tola 

Nivel de 

significancia 

Enero 0.70 - -0.39 - 

Febrero 0.27 - 1.02 - 

Marzo -0.73 - 0.32 - 

Abril 0.89 - 0.54 - 

Mayo 0.07 - -0.50 - 

Junio 0.25 - -0.32 - 

Julio -0.61 - -0.91 - 

Agosto 0.27 - -0.61 - 

Septiembre -0.87 - -1.28 - 

Octubre 1.25 - 0.07 - 

Noviembre -0.18 - -1.00 - 

Diciembre 0.00 - -0.12 - 

(*) = significativo; (-) = no significativo 

4.2.3. Relación entre tendencias de variabilidad climática y retroceso glaciar 

Para el período de estudio (30 años) se utilizó los datos de la superficie 

glaciar de los diferentes años: 1991, 1999, 2002, 2009, 2016 y 2017 

correspondientes a los tres períodos de estudio de los resultados generados en el 

objetivo uno; y los valores significativos de las variables climáticas anuales de la 

estación Tomalón-Tabacundo debido a la cercanía a la zona de estudio y la 

viabilidad de los datos climáticos.  
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La temperatura media anual como variable climática mostró una tendencia 

no significativa de incremento en el nevado Cayambe con un valor positivo Z = 

0.55. Sin embargo, la temperatura media anual con la superficie glaciar mostró una 

correlación leve con un valor de r = -0.27. Con respecto a la tendencia de la 

precipitación acumulada anual disminuye en la zona de estudio con un valor no 

significativo Z = -0.43. Dicha variable con la superficie glaciar mostró un grado de 

asociación similar a la temperatura media anual (r = 0.22), definida como 

correlación baja-leve. Los valores, aunque fueron bajos afirman que existe baja 

correlación entre la superficie glaciar y las variables climáticas. 

La correlación de Pearson permitió confirmar que existe un nivel de 

asociación entre el retroceso la superficie glaciar y la variabilidad de la temperatura 

y precipitación. Es decir, la superficie glaciar es inversamente proporcional con el 

incremento de la temperatura (tendencia) a razón de 0.008 ºC y la disminución de 

la precipitación (tendencia) es directamente proporcional con el retroceso glaciar a 

razón de -0.43 mm (Tabla 13) para los 30 años de estudio. 

 

Tabla 13. Tendencias de temperatura y precipitación de la estación Tomalón 

Tabacundo 

Años 
Tendencia Z 

temperatura 

Tendencia Z 

precipitación 

1990 -0.90 -0.21 

1991 -1.12 -0.48 

1992 -1.50 -1.03 

1993 2.2 -0.89 

1994 0.97 -0.07 

1995 -1.17 0.89 

1996 2.96 -1.44 

1997 2.43 -0.62 

1998 -3.06 -0.34 

1999 0.28 -1.03 

2000 2.95 -1.58 

2001 2.43 -1.03 

2002 -0.28 0.89 

2003 -0.89 -0.07 

2004 0.69 0.62 

2005 0.89 -0.34 

2006 0.41 0.07 
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2007 -1.17 0.00 

2008 1.76 -0.75 

2009 3.16 -1.03 

2010 -2.67 1.58 

2011 1.11 -0.48 

2012 1.87 -0.34 

2013 -0.28 -0.34 

2014 1.25 0.00 

2015 2.54 -1.71 

2016 -1.59 -0.48 

2017 1.81 -0.89 

2018 2.41 -1.30 

2019 -1.03 -0.62 

 

La variabilidad de la temperatura media anual con relación al retroceso 

glaciar es de 7.4% en el periodo de 30 años. La precipitación acumulada anual tiene 

una variabilidad del 4.7% con relación a la superficie glaciar (Figura 16). Los 

valores de los coeficientes de determinación indicaron que la variabilidad climática 

afecta al retroceso glaciar, pero en menor magnitud, por lo que otras variables 

ambientales y antropogénicas también podrían ser las causantes de la dinámica de 

la superficie glaciar. 

 

 
Figura 16. Regresión cuadrática de las variables climáticas de la estación 

Tomalón Tabacundo 

 

Aspectos similares se encontraron en las cuencas de los ríos Zulia y 

Pamplonita de Colombia, donde se identificó alta vulnerabilidad ante las 

variaciones climáticas donde se detectó aumentos para el período 1981-2010 de 0.1 
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°C a 0.4 °C por década para la temperatura media y de 0 a 250 mm/década en las 

precipitaciones medias anuales y por ende la tendencia en aumento de temperatura 

es evidente en las cuencas hidrográficas, aunque a nivel estadístico se registra 

tendencia positiva que es ampliamente influenciado por el fenómeno de La Niña en 

el período 2010-2011, el cual aumentó significativamente los volúmenes de lluvias 

a nivel intra - anual e interanual, sin embargo, estas cuencas se encuentran 

influenciadas por los patrones climáticos diferentes con dos temporadas de lluvias 

y dos temporadas de lluvias a menor escala que predomina en casi toda la extensión 

de las cuencas, por lo que, los eventos de La Niña y el Niño no parecen relacionarse 

de manera directa con los cambios de variabilidad en el clima, pero esta variabilidad 

puede producir grandes afectaciones como en el 2010-2011 una ola invernal 

provocando deslizamientos e inundaciones generando grandes pérdidas en esta 

región (Alzate et al., 2015). 

Según Giaccone et al. (2015) reportan que el glaciar Sabbione norte 

perteneciente a los Alpes de Italia sufrió una reducción de glaciar de -90 m. entre 

el período de 1978-2005 por las altas temperaturas, comprobado mediante la 

correlación máxima de -0.628 entre las variaciones del glaciar y la temperatura 

máxima. Además, Colonia y Torres (2012), mencionan en su investigación 

correlaciones similares al presente estudio con valores de r = -0.02 con respecto a 

la temperatura y el retroceso glaciar y r = 0.28 con respecto a la precipitación y 

disminución del glaciar, demostrando una tendencia de aumento de temperatura de 

0.0006°C y disminución de precipitaciones de -8.2628 mm para un período de 20 

años.  

Se debe mencionar que las tendencias no solo se deben a causas de 

variabilidad climática, sino que se presentan a través de otros factores como la 

deforestación, urbanización y aumento de gases de efecto invernadero principales 

contribuyentes del calentamiento global (Hurtado y Mesa, 2015). Existen varios 

análisis sobre el efecto de las islas de calor con respecto a las tendencias de 

temperatura. Tal es el caso del aumento de tendencias de temperaturas máximas y 

mínimas en el período de 1963-2006 de la estación de Izobamba del Distrito 

Metropolitano de Quito con valores de 0.0186°C/año y 0.0114°C/año, 
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respectivamente, considerando la zona de estudio como isla de calor debido al uso 

de suelo y la alta demanda de urbanización (Serrano et al. 2012). 

Impactos como la deforestación acarrean consecuencias, las cuales deben 

considerase. Por ejemplo, Salazar (2011) mediante un modelo matemático estima 

que un cambio drástico en la cobertura en la Amazonía conduciría a la disminución 

de precipitaciones en Colombia a razón de 300 mm/año y un aumento de 

temperatura en los Andes colombianos que llevaron a la desaparición de ocho 

glaciares tropicales y la pérdida desmesurada de hielo de seis nevados. 

Además, Rojas et al. (2010) concluye que el aumento de temperatura y 

disminución de precipitación produce daños fisiológicos, muerte celular y 

destrucción de tejidos en los ecosistemas vegetales, provocando daños irreparables 

y pérdidas parciales o totales de vegetación. 

 

4.3. Proyección futura del retroceso glaciar 

Por medio de las áreas estimadas en el período de estudio (1991-2017) se 

realizó un escenario futuro mediante el modelo matemático de interpolación 

aritmética para los años 2030, 2040 y 2050, tomando en cuenta que el nevado 

Cayambe tiene tendencias decrecientes de deglaciación por la variabilidad climática 

como temperatura y precipitación. Esto permitió estimar la superficie retrocedida 

del glaciar a 13, 23 y 33 años a partir del año 2017. 

La superficie glaciar del nevado Cayambe para el año 2030 será de 10.6 

km2, por consiguiente, se reducirá un 45.1%, para el 2040 la superficie será de 8.4 

km2 con un porcentaje de reducción del 56.5% y para el 2050 la superficie será de 

6.1 km2 con una reducción del 68.4% tomando como referencia el año inicial 1991 

para todos los escenarios (Tabla 14). Se debe tomar en cuenta que la proyección 

futura puede variar de acuerdo con las condiciones climáticas y las características 

particulares de la zona de estudio hasta el 2050.  
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Tabla 14. Escenario futuro de la superficie glaciar del nevado Cayambe 

Años de 

proyección 

Área glaciar 

(km2) 

Área perdida en 

relación con 1991 (km2) 

Porcentaje de 

retroceso (%) 

2030 10.6 8.7 45.1 

2040 8.4 10.9 56.5 

2050 6.1 13.2 68.4 

 

Estudios realizados en los Andes tropicales de Perú y Colombia hacen 

alusión a que sus glaciares tienden a perder cobertura nival con el pasar del tiempo, 

tal es el caso del estudio realizado por Bautista y Correa (2018) donde analizaron 

tanto en períodos cortos como períodos largos que la cobertura glaciar del nevado 

Cocuy desaparecerá en el año 2045 en función del área estimada en el año 1987. 

Según Colonia y Torres (2012) presentan las proyecciones de retroceso 

glaciar de 19 nevados de la cuenca Llanganuco de Perú hasta el año 2037, teniendo 

como resultado una superficie glaciar de 18.27 km2 con una reducción del 35% con 

referencia al año 1987. De igual manera Schauwecker, Kronenber y Cruz (2017) 

estiman que la superficie glaciar de la Cordillera Blanca de Perú tendrá una 

reducción entre 38 a 60% para finales del siglo XXI, y de 49 a 75% de retroceso 

para el año 2080 esto debido a la interacción con las variables climáticas como la 

altura de congelación que es un gran indicador de aporte glaciar, y mediante el 

escenario RCP 2.6 que estima que la altura de congelación aumentará en 230 m 

donde el hielo se derretirá a partir de los 0°C y bajo el escenario más pesimista que 

es el RCP 8.5 el aumento será tres veces mayor estimando un aumento de 850 m 

donde se preservarán las áreas glaciares que estarán por encima de una nueva altura 

de congelación, teniendo únicamente el 15% del área glaciar en esta zona por lo 

cual pequeños glaciares de elevaciones bajas se encuentran en desequilibrio 

climático y desaparecerán durante las próximas décadas. 

4.3.1. Tendencia del retroceso glaciar del nevado Cayambe 

La regresión cuadrática expuso un valor de R2= 0.9857 (Figura 17) 

demostrando que el grado de tendencia, y demuestra que hubo un retroceso glaciar 

en el período de estudio e indica que el error cuadrático medio generado por dicha 



 

81 

 

función es cercano a cero y la curva representativa de esta función pasa cerca de los 

valores de las áreas medidas del glaciar en los diferentes años y al mostrar una 

pendiente negativa significa que presenta una tendencia decreciente del área glaciar 

con el tiempo sobre todo desde el año 1999 que representa una tendencia 

decreciente acelerada hasta el año 2017. 

Con la implementación de la fórmula obtenida en la regresión cuadrática se 

obtuvo los valores de las áreas que van disminuyendo en los años venideros 

representando similitud a las áreas obtenidas aplicando la fórmula de la proyección 

futura (V), por lo que se estima que el glaciar del nevado Cayambe desaparecerá 

para el año 2080.  

 

 

Figura 17. Resultado de la regresión cuadrática del área en función del tiempo 

 

Brito (2014) confirma la tendencia de retroceso glaciar del nevado Cayambe 

a causa del cambio climático al obtener un R2 = 0.9536 y destaca que el retroceso 

es más notorio desde 1999 al 2009, pero al ser un análisis con pocos datos y con 

dificultades en el tratamiento de la imagen del año 2009, infiere que es necesario 

realizar dicho análisis con datos climáticos para confirmar el cambio climático, sin 

embargo, la información espectral que muestra los sensores de la plataforma 

LANDSAT, se puede identificar la variación de la cobertura de nieve en el período 

de estudio (1979-2009).  
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Páez y García (2016) mencionan que se obtuvo una tendencia alta tras 

realizar la regresión lineal simple y la regresión cuadrática obteniendo valores R2 = 

0.986 y R2 = 0.997 respectivamente, lo que indica que tienen una tendencia 

decreciente del retroceso glaciar con el tiempo de la Sierra Nevada de Santa Marta 

de Colombia y con la implementación de los modelos de las regresiones se obtuvo 

la estimación donde puede desaparecer el glaciar, dando como resultado por el 

modelo lineal el glaciar desaparecerá para el año 2030 y con el modelo cuadrático 

el glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta desaparecerá para el año 2022. 

 

4.3.2. Cartografía temática de la proyección futura 

Se obtuvo como instrumento de soporte un mapa (Figura 18) mediante 

procesos de interpretación visual y digitalización en pantalla de coberturas de nieve, 

en donde se observó de manera gráfica como las zonas de cobertura glaciar varían 

con el pasar del tiempo. El mapa generado representa la superficie glaciar de los 

diferentes años (2030, 2040 y 2050) a través de diferentes colores. 

   

 

Figura 18. Retroceso del nevado glaciar en los años 2030, 2040 y 2050 
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Según Pellitero (2014) menciona que la estimación de la evolución 

altitudinal de la línea de equilibrio del glaciar Artesonraju de Perú, en base a los 

datos obtenidos por la medición de balance de masa y una evaluación no lo 

suficientemente rigurosa ya que se trabajó con datos de los años 2004-2014, la línea 

de equilibrio altitudinal del glaciar ascendería desde los 4930 msnm que tuvo en el 

año 2000 hasta los 5130 msnm en el año 2100. Esta ascensión de aproximadamente 

200 metros en conjunto con el retroceso glaciar que será constante. 

El escenario futuro de la deglaciación de la Cordillera Blanca muestra que 

llegará tres veces mayor al período de estudio (1962-2014) según tres escenarios 

analizados la Cordillera Blanca para el año 2064 obtendrá un área de 12.00 km2 

hasta 2.12 km2 una reducción que representa más de la mitad del área actual que es 

de 15.29 km2 y el aumento de la línea de equilibrio altitudinal llegará a las cotas 

máximas lo que afectará al glaciar incluso provocando su desaparición, por lo que 

se concluye que los glaciares que se encuentran dentro de esta cordillera perderían 

su cobertura nival en un 90% (Cuadros, 2018).  
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Capítulo V 

 

Conclusiones y Recomendaciones  

 

5.1. Conclusiones 

Mediante el coeficiente de correlación (r = -0.993) se determinó que existe 

un retroceso glaciar con el pasar de los años, esto se evidenció debido a que en el 

año 1991 se obtuvo un área de 19.31 km2, mientras que para el año 1999 se redujo 

el área a un valor de 17.14 km2 esto dentro del primer período (1990 – 2000), dicha 

tendencia de decrecimiento del glaciar se manifestó para los años subsiguientes, 

2002 con un área glaciar de 16.88 km2 y 2009 un área de 15.78 km2, 

correspondientes al segundo período (2000 – 2010). En el tercer y último período 

se determinó que la tendencia continúa en aumento acelerado debido a que el área 

glaciar para el año 2016 es de 13.76 km2 y para el año 2017 es de 13.5 km2.   

 

En el período de 30 años (1990 – 2020) se estimó un porcentaje de reducción 

del glaciar en el nevado Cayambe de alrededor de 30.09%, con una tasa de cambio 

anual de -1.19%. El subperíodo con mayor tasa de pérdida de glaciar fue desde el 

2010 al 2017 con un valor de tasa anual de -1.93%, evidenciando que los glaciares 

en los días venideros están próximos a perder gran parte de su cobertura glaciar. 

 

Las estaciones Tomalón Tabacundo y la Tola demostraron valores 

crecientes de temperatura y decrecientes de precipitación con respecto a la media, 

desde el año 2012 hasta el 2019, datos que concuerdan con varias investigaciones 

regionales donde muestran un incremento de una décima de temperatura en toda 

América Latina.  

 

El análisis climático mensual determina que en las dos estaciones existen 

épocas ecológicamente lluviosas bimodal siendo marzo y abril los meses con más 

lluvia con valores de precipitación de alrededor de 125.4 mm y 87.6 mm, 

respectivamente, y julio y agosto los meses más secos con valores de precipitación 

de 13.6 mm y 9.9 mm, respectivamente, para la zona de estudio. 
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En el análisis mensual de las tendencias climáticas la estación Tomalón 

Tabacundo presentó valores crecientes significativos en los meses septiembre (Z = 

2.05) y noviembre (Z = 2.33), en los meses restantes se obtuvieron valores 

crecientes, pero no significativas, datos similares a los analizados en la estación La 

Tola al obtener en la mayor parte de los meses datos positivos demuestra la 

posibilidad que la temperatura media mensual continúe en aumento con el pasar del 

tiempo; sin embargo, en la estación La Tola se encontraron cinco meses con 

tendencia decreciente de temperatura. En cuanto a la precipitación las dos 

estaciones no presentaron tendencias significativas, pero al ser valores negativos 

tienden a decrecer. 

 

La tendencia de la temperatura en los 30 años de estudio es de Z = 0.55 

demostrando tendencia creciente no significativa y la precipitación presentó una 

tendencia decreciente no significativa de Z = -0.43, sin embargo, las variables 

climáticas influyen en el retroceso glaciar del nevado Cayambe. Estas influencias 

se confirmaron con la correlación estadística de Pearson (r) para ambas variables 

climáticas en los 30 años de análisis. Es decir, la correlación de la temperatura 

media anual y el área glaciar alcanzó a ser de -0.27 (correlación leve), lo que 

significa que la superficie glaciar disminuye por el incremento de temperatura a 

razón de 0.008 °C. Por otra parte, la correlación de la precipitación acumulada anual 

y la superficie glaciar es de 0.22 (correlación baja-leve), indica que la disminución 

de precipitación influye en el retroceso glaciar a razón de -0.43 mm, para los 30 

años. 

 

La aplicación de la ecuación de la proyección futura estima que el retroceso 

glaciar del nevado Cayambe seguirá en constante variabilidad por lo que para el 

año 2030 el área será de 10.6 km2, para el año 2040 tendrá un área glaciar de 8.4 

km2 y para el año 2050 el nevado Cayambe tendrá un parea de 6.1 km2, resultados 

que se afirman con las tendencias de retroceso con las variables de área de cada año 

en función del tiempo donde muestra una tendencia de -0.993 de retroceso glaciar 
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y según el polinomio cuadrático para el año 2080 el glaciar desaparecerá en su 

totalidad. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

Mediante la investigación realizada se determinó que el área glaciar tiende 

a decrecer conforme avanza los años, por lo cual para complementar dicha 

investigación se recomienda realizar posteriores estudios donde se realicen 

mediciones del volumen del glaciar empleando diferentes técnicas, permitiéndose 

así obtener información acerca de la evolución del glaciar a través de los años, así 

como su función en el aporte de recursos hídricos para las comunidades aledañas. 

 

Emplear imágenes satélites con una resolución mejorada, como Sentinel 2, 

que permita obtener una clasificación con mayor discriminación de las diferentes 

coberturas. A su vez que permita observar las morrenas alrededor del nevado 

Cayambe para posteriores estudios. 

 

El análisis de variabilidad y tendencias climáticas se lo realizó con las 

variables de temperatura y precipitación que son dos de las variables más 

importantes en cuanto a la identificación del cambio climático, sin embargo, para 

futuras investigaciones se debe considerar distintas variables meteorológicas como 

la humedad relativa, radiación solar, velocidad del viento, entre otros, para 

determinar una tendencia de variabilidad climática y su relación con el retroceso 

glaciar con más precisión. 

 

Es necesario apoyar este tipo de investigaciones a nivel local y nacional para 

conocer de forma puntual, a largo plazo y con los recursos necesarios los efectos 

que ocasiona el cambio climático y como afectan a los glaciares al ser una fuente 

principal del recurso hídrico para las poblaciones aledañas a los glaciares ya que el 

agua proveniente de glaciares se utiliza para riego, uso doméstico y consumo 

humano. 
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Los datos meteorológicos de este trabajo de investigación fueron 

recolectados hasta el año 2019, por ello, es recomendable realizar este tipo de 

estudios cada cierto tiempo con datos actualizados para conocer el estado de los 

glaciares del Ecuador a causa de la variabilidad climática añadiendo estrategias 

encaminadas al desarrollo sostenible para evitar una tendencia creciente de 

temperatura y una tendencia decreciente de precipitación. 

 

Mejorar el modelo matemático de la predicción futura donde relacione la 

temperatura que se puede recolectar de imágenes térmicas de la zona de estudio, el 

área ocupada por el glaciar y el tiempo para determinar con mayor fiabilidad el año 

en que podría desaparecer el glaciar. 

 

Difundir los resultados de las proyecciones futuras a distintos profesionales 

y entidades gubernamentales para su respectivo análisis en cuanto a la relación con 

el retroceso glaciar y la falta de agua en las zonas circundantes del Nevado Cayambe 

para que a futuro el acceso al agua no sea limitada. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Matrices de contingencia y coeficiente Kappa de los años restantes 

 

1. Matriz de contingencia y coeficiente Kappa del año 1991 

USUARIO 
Nieve 

(1) 

Roca 

(2) 

Suelo 

erosionado 

(3) 

Páramo 

(4) 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

TOTAL 

Precisión 

de la 

predicción 

Nieve (1) 345 0 0 0 0 345 100% 

Roca (2) 0 106 18 0 1 125 84.80% 

Suelo 

erosionado 

(3) 

0 25 122 0 1 148 82.43% 

Páramo (4) 0 0 0 70 26 96 72.92% 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

0 0 0 18 38 56 67.86% 

TOTAL 345 131 140 88 66 770  

Precisión 

del usuario 
100% 80.92% 87.14% 79.55% 57.58%   

Coeficiente 

Kappa 
0.84 

Precisión 88.44% 

 

 

2. Matriz de contingencia y coeficiente Kappa del año 1999 

USUARIO 
Nieve 

(1) 

Roca 

(2) 

Suelo 

erosionado 

(3) 

Páramo 

(4) 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

TOTAL 

Precisión 

de la 

predicción 

Nieve (1) 306 0 0 0 0 306 100% 

Roca (2) 2 74 1 0 1 78 94.87% 

Suelo 

erosionado 

(3) 

0 5 133 0 3 141 94.33% 

Páramo 

(4) 
0 0 0 47 4 51 92.16% 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

0 0 0 2 86 88 97.73% 

TOTAL 308 79 134 49 93 663  

Precisión 

del usuario 
99.35% 93.67% 99.25% 95.92% 92.47%   

Coeficiente 

Kappa 
0.96 

Precisión 97.44% 
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3. Matriz de contingencia y coeficiente Kappa del año 2002 

USUARIO 
Nieve 

(1) 
Roca (2) 

Suelo 

erosionado 

(3) 

Páramo 

(4) 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

TOTAL 

Precisión 

de la 

predicción 

Nieve (1) 144 0 0 0 0 306 100% 

Roca (2) 0 25 0 0 0 25 100.00% 

Suelo 

erosionado 

(3) 

0 0 43 0 0 43 100.00% 

Páramo (4) 0 0 0 15 7 22 68.18% 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

0 0 0 1 17 18 94.44% 

TOTAL 144 25 43 16 24 252  

Precisión 

del usuario 
100.00% 100.00% 100.00% 93.75% 70.83%   

Coeficiente 

Kappa 
0.94 

Precisión 96.83% 

 

 

4. Matriz de contingencia y coeficiente Kappa del año 2009 

USUARIO 
Nieve 

(1) 

Roca 

(2) 

Suelo 

erosionado 

(3) 

Páramo 

(4) 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

TOTAL 

Precisión 

de la 

predicción 

Nieve (1) 145 0 0 0 0 306 100% 

Roca (2) 0 67 9 0 0 76 88.16% 

Suelo 

erosionado 

(3) 

0 3 58 0 0 61 95.08% 

Páramo 

(4) 
0 0 17 237 11 265 89.43% 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

0 0 0 2 248 250 99.20% 

TOTAL 145 70 84 239 259 797  

Precisión 

del usuario 
100.00% 95.71% 69.05% 99.16% 95.75%   

Coeficiente 

Kappa 
0.93 

Precisión 94.73% 
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5. Matriz de contingencia y coeficiente Kappa del año 2016 

USUARIO 
Nieve 

(1) 

Roca 

(2) 

Suelo 

erosionado 

(3) 

Páramo 

(4) 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

TOTAL 

Precisión 

de la 

predicción 

Nieve (1) 200 0 0 0 0 306 100% 

Roca (2) 11 47 33 1 0 92 51.09% 

Suelo 

erosionado 

(3) 

0 2 64 3 0 69 92.75% 

Páramo (4) 1 0 3 114 0 118 96.61% 

Vegetación 

arbustiva 

(5) 

0 0 0 10 55 65 84.62% 

TOTAL 212 49 100 128 55 544  

Precisión 

del usuario 
94.34% 95.92% 64.00% 89.06% 100.00%   

Coeficiente 

Kappa 
0.84 

Precisión 88.24% 
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Anexo 2. Mapas 

1. Mapa de ubicación del nevado Cayambe 
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2. Mapa de clasificación supervisada del nevado Cayambe en los años 1991, 1999, 2002, 2009, 2016 y 2017 
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3. Mapa interactivo del retroceso glaciar del nevado Cayambe de los diferentes períodos  
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4. Mapa interactivo de la proyección futura del retroceso glaciar del nevado Cayambe 
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Anexo 3. Evidencias del retroceso glaciar del nevado Cayambe 

1. Evidencias de los años 2010 al 2019  
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2. Evidencias de los años 2006 al 2017  

 


