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Este estudio analiza la variacion temporal de la superficie glaciar del Nevado Chimborazo entre 2010 y 2015 y su relacion
con variables climaticas y ecoldgicas, considerando su relevancia como indicador del cambio climatico en los Andes
tropicales. Se aplicé un anédlisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI/TIRS y MODIS,
corregidas atmosférica y geométricamente, delimitando las areas glaciares mediante el indice NDSI y clasificadores
supervisados y no supervisados. Los resultados muestran una reduccion de la superficie glaciar de 18,2 a 15,8 km?
(-13,1 %), con una pérdida media anual de 0,48 km? y un ajuste lineal R?> = 0,97. La correlacion negativa entre tempera-
tura y area glaciar (r = -0,87) confirma la alta sensibilidad térmica de la masa de hielo, mientras que la precipitacion (r
= +0,41) tuvo un efecto moderador. En paralelo, el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) aumenté de 0,19 a 0,34 (+79
%), correlacionandose inversamente con la pérdida glaciar (r = -0,82), lo que evidencia una recolonizacién vegetal en la
franja periglaciar (3800-4200 m s. n. m.). Estos resultados demuestran que el retroceso glaciar no solo refleja el impacto
climatico regional, sino que también impulsa procesos ecoldgicos de sucesion vegetal en los ecosistemas altoandinos. Se
recomienda fortalecer los sistemas de monitoreo glaciolégico integrando parametros hidrolégicos y ecolégicos para una
gestion sostenible de los recursos hidricos andinos.

Palabras clave: Glaciar, Chimborazo, Teledeteccion, Cambio climatico, Los Andes, Hidrologia.

ABSTRACT

This study examines the temporal variation of the Chimborazo Glacier surface between 2010 and 2015 and its relationship
with climatic and ecological variables, highlighting its importance as a climate change indicator in the tropical Andes. A
multitemporal analysis of Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI/TIRS, and MODIS satellite imagery was conducted after atmo-
spheric and geometric corrections. Glacier areas were delineated using the Normalized Difference Snow Index (NDSI) and
both supervised and unsupervised classification methods. Results reveal a surface reduction from 18.2 to 15.8 km? (-13.1
%), with an annual loss rate of 0.48 km? (R? = 0.97). The strong negative correlation between temperature and glacier extent
(r = -0.87) indicates high thermal sensitivity, while precipitation (r = +0.41) partially mitigated glacier retreat. Simultane-
ously, the Enhanced Vegetation Index (EVI) increased from 0.19 to 0.34 (+79 %), showing a strong inverse correlation (r =
-0.82) with glacier area, suggesting active vegetation recolonization in the periglacial zone (3,800-4,200 m a. s. I.). These
findings demonstrate that glacier retreat not only reflects regional climate variability but also drives ecological succession
processes in high-Andean ecosystems. Strengthening integrated glaciological, hydrological, and ecological monitoring is
recommended to support sustainable water resource management in the Ecuadorian Andes.

Keywords: Glacier, Chimborazo, Remote sensing, Climate change, The Andes, Hydrology.

RESUMO

Este estudo examina a variagdo temporal da superficie da Geleira Chimborazo entre 2010 e 2015 e sua relagdo com
variaveis climaticas e ecolégicas, destacando sua importancia como indicador de alteragdes climaticas nos Andes trop-
icais. Foi realizada uma analise multitemporal de imagens de satélite Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI/TIRS e MODIS apés
correcOes atmosféricas e geométricas. As areas glaciares foram delineadas utilizando o Indice Normalizado de Diferenca
de Neve (NDSI) e métodos de classificag&o supervisionados e ndo supervisionados. Os resultados revelam uma redugao
da superficie de 18,2 para 15,8 km? (-13,1 %), com uma taxa de perda anual de 0,48 km? (R® = 0,97). A forte correlacéo
negativa entre a temperatura e a extenséo das geleiras (r = -0,87) indica alta sensibilidade térmica, enquanto a precipi-
tacdo (r = +0,41) mitigou parcialmente o recuo das geleiras. Simultaneamente, o Indice de Vegetagédo Aprimorado (EVI)
aumentou de 0,19 para 0,34 (+79 %), mostrando uma forte correlacéo inversa (r = —0,82) com a area glaciar, sugerindo
uma recolonizagéo ativa da vegetacdo na zona periglacial (3.800-4.200 m a. s. |.). Essas descobertas demonstram que o
recuo das geleiras ndo apenas reflete a variabilidade climatica regional, mas também impulsiona processos de sucessao
ecoldgica em ecossistemas andinos de alta altitude. Recomenda-se o fortalecimento do monitoramento integrado glaci-
olégico, hidrolégico e ecoldgico para apoiar a gestao sustentavel dos recursos hidricos nos Andes equatorianos.

Palavras-chave: Geleira, Chimborazo, Sensoriamento remoto, Mudangas climaticas, Andes, Hidrologia.
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Introduccion

"l' Los glaciares tropicales constituyen indi-
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cadores esenciales del cambio climatico
global debido a su alta sensibilidad a va-
riaciones térmicas y de precipitacion (1,2).
Los Andes concentran la mayor cantidad
de glaciales tropicales del planeta; estos
ecosistemas actuan como reservas hidri-
cas naturales que regulan el ciclo del agua
y garantizan la sostenibilidad de sistemas
ecoldgicos y sociales dependientes de sus
descargas (3,4). En Ecuador, los glaciares
del Antisana, Cotopaxi y Chimborazo son
fuentes criticas de agua para consumo hu-
mano, riego agricolay generacion hidroeléc-
trica, desempenando un papel estratégico
en la seguridad hidrica y energética (5). La
pérdida progresiva de hielo glaciar conlleva
transformaciones ecoldgicas y socioecono-
micas significativas, afectando la resiliencia
de comunidades andinas que dependen de
estos caudales durante la estacion seca (6).

La evidencia satelital y de campo ha mos-
trado un retroceso acelerado de los glacia-
res tropicales en las Ultimas décadas, con
pérdidas de masa superiores al 40% en va-
rias cordilleras andinas (7,8). Este fendme-
no esta asociado con el aumento sostenido
de la temperatura, disminucion de precipi-
taciones sodlidas y cambios en nubosidad
y radiacion solar (9,10,11). La reduccion
significativa de la superficie glaciar desde
finales del siglo XX se ha documentado me-
diante andlisis multitemporales (12,13).

El glaciar del Chimborazo, ubicado a mas
de 6.200 m s. n. m., constituye el punto mas
cercano al sol sobre la superficie terrestre y
actua como regulador hidrico clave para la
cuenca del rio Guayas (14,15). Sin embargo,
los estudios sobre su dinamica en el siglo
XXI alin son escasos, especialmente para el
periodo 2010-2015, cuando se registraron
variaciones climaticas significativas asocia-
das a la intensificacion de eventos El Nifo y
anomalias térmicas regionales (16,17).

La falta de informacion sistematica y con-
tinua limita la evaluacion de la pérdida de

superficie glaciar (18) y la comprension de
su respuesta a fluctuaciones térmicas y
pluviométricas (19,20). Las técnicas de te-
ledeteccion optica y radar permiten moni-
torear cambios espaciales en los glaciares
con precision métrica y periodicidad anual
(21,22).

El uso combinado de sensores satelitales,
como Landsat, Sentinel-2 y MODIS, posi-
bilita la aplicacion de indices espectrales
como NDSI'y NDVI para diferenciar la nieve
y el hielo de otros tipos de cobertura (23)
(24). Las metodologias de clasificacion su-
pervisada, complementadas con datos de
altimetria y modelos digitales de elevacion,
proporcionan resultados cuantitativos so-
bre la extension glaciar y sus variaciones
interanuales (15,25). Estas tecnologias, in-
tegradas mediante fusién de datos, son he-
rramientas de alta precision para evaluar la
dinamica del hielo tropical y sus patrones
de pérdida o estabilidad (26,27).

El estudio de la evolucion del glaciar del
Chimborazo entre 2010 y 2015 representa
un caso de analisis relevante tanto por su
singularidad ecolégica como por su valor
estratégico en la adaptacion al cambio cli-
matico (28,29). Este periodo coincide con
un aumento sostenido de la temperatura
promedio regional, una disminucion en la
frecuencia de precipitaciones sélidas y una
intensificacion de la radiacion solar inciden-
te, factores que podrian haber acelerado el
derretimiento glaciar (30,31).

El presente trabajo analiza la variacion de la
superficie glaciar del Nevado Chimborazo y
los factores climaticos que explican su retro-
ceso mediante analisis multitemporal de ima-
genes satelitales, indices espectrales y co-
rrelaciones climaticas (32,33). Los resultados
permitiran cuantificar la pérdida glaciar, rela-
cionarla con la temperatura y precipitacion, y
generar insumos para la gestion sostenible de
los recursos hidricos andinos, fortaleciendo el
conocimiento glacioldgico nacional y apoyan-
do politicas de conservacion y adaptacion al
cambio climatico (21,27).
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ANALISIS TEMPORAL DE LA VARIACION DE LA SUPERFICIE DEL GLACIAR DEL NEVADO CHIMBORAZO

DURANTE EL PERIODO 2010 - 2015

Objetivos e Hipotesis de la investigacion
Los objetivos de este estudio son:

1. Analizar los cambios y patrones ciclicos
en las series temporales de la variacion
superficial del glaciar del Nevado Chim-
borazo durante el periodo 2010-2015,
mediante el uso de imagenes satelitales
con correccion radiométrica y atmosfé-
rica.

2. Evaluar la relacion entre las variables cli-
matologicas (temperatura, precipitacion,
humedad vy radiacion) y la dinamica su-
perficial del glaciar, a fin de caracterizar
su comportamiento espaciotemporal.

3. Estimar y correlacionar el indice de Ve-
getacion Mejorado (EVI) con la variacion
del area glaciar, para identificar posibles
vinculos entre los procesos de deglacia-
cion y la respuesta de la cobertura vege-
tal adyacente.

En base a estos objetivos, proponemos la
siguiente hipotesis:

Hipotesis: La reduccion de la superficie
glaciar del Nevado Chimborazo entre 2010
y 2015 presenta una correlacion significa-
tiva con las variaciones de temperatura y
precipitacion registradas en el mismo pe-
riodo, evidenciandose un incremento de
EVI en las zonas adyacentes como res-
puesta a los procesos de deglaciacion vy
recolonizacion vegetal.

Parametro metodolégico

Para lograr estos objetivos, este estudio
emplea un enfoque metodolégico de dos
niveles:

El analisis meteoroldgico considero las prin-
cipales variables climaticas que inciden en
la dinamica glaciar del Nevado Chimbora-
zo, incluyendo la temperatura del aire a 2
metros (T2M), la precipitacion acumulada
mensual, la humedad relativa, la radiacion
solar de onda corta descendente y la radia-
cion fotosintéticamente activa (PAR). Estos
parametros fueron seleccionados por su

influencia directa en los procesos de fu-
sion, ablacion y acumulacion del hielo. La
informacion se obtuvo de registros del Ins-
tituto Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gia (INAMHI) y de productos satelitales del
NASA POWER Data Access Viewer, 1o que
permitid generar series temporales conti-
nuas para el periodo 2010-2015. Dichos
datos fueron empleados para establecer co-
rrelaciones estadisticas entre la variabilidad
climatica y la pérdida de superficie glaciar,
contribuyendo a identificar las condiciones
atmosféricas que favorecen el retroceso del
casquete de hielo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realizara en el volcan Chim-
borazo, ubicado en la provincia del mismo
nombre, a 150 km al sur de Quito y 30 km al
noreste de Riobamba, en la Cordillera Oc-
cidental de los Andes. Con una altura de
6310 m s. n. m., es el volcan mas alto de
Ecuador. El casquete glaciar del Chimbora-
z0 se extiende entre los 4800 y 6200 m s. n.
m., abarcando zonas de superparamo y pa-
ramo altoandino caracterizadas por vegeta-
cion herbacea dispersa y suelos de origen
volcanico. El centroide del area de estudio
se localiza aproximadamente en las coorde-
nadas 1°28’ Sy 78°49’ O. Su base abarca
aproximadamente 20 x 14 km de diametro,
con un relieve que varia entre 2000 y 3000
metros sobre su base. Las pendientes os-
cilan entre 31° y 37° en las zonas mas |o-
venes, superando los 50° en las areas mas
antiguas. La investigacion se centrara en
la caracterizacion de la cobertura glaciar y
Su estructura en esta region. El estudio pro-
fundiza en la caracterizacion de las zonas
climaticas del Ecuador, determinadas por
la influencia orografica de la cordillera de
los Andes, las cuales comprenden climas
tropicales humedos y secos, semiaridos,
monzonicos y de selva tropical, conforme a
la clasificacion climatica de Képpen (1918).

RECIAMUC VOL. 9 N2 4 (2025) 5
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Preparacion de Datos Satelitales

"l' Para el analisis temporal del glaciar del
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Nevado Chimborazo se recopilaron image-
nes satelitales provenientes de Landsat 7
ETM+, Landsat 8 OLI/TIRS y el sensor MO-
DIS a bordo de los satélites Terra y Aqua.
La seleccion de las escenas se realizé con-
siderando tres criterios fundamentales: baja
nubosidad en el drea de estudio, adecuada
resolucion espacial (30 m en Landsat y 250—
500 m en MODIS) y disponibilidad temporal
durante el periodo 2010-2015. Las image-
nes fueron descargadas de los repositorios
oficiales de USGS EarthExplorer y de NASA
EarthData, garantizando asi la trazabilidad
y accesibilidad de los datos empleados.

El preprocesamiento de las imagenes in-
cluyo la aplicacion de correccion atmosfé-
rica mediante el método Dark Object Sub-
traction (DOS), lo que permitié reducir las
distorsiones ocasionadas por la atmosfera.
Adicionalmente, se aplicd una correccion
geométrica para asegurar una adecuada
georreferenciacion en el sistema de coor-
denadas UTM (zona 17S). Finalmente, se
emplearon filtros espectrales que mejoraron
la calidad de las imagenes al reducir el rui-
do, optimizando asi la deteccion de nieve
y hielo. La validacion geométrica se reali-
z6 mediante control cruzado con puntos de
referencia topogréficos, obteniéndose un
error medio cuadratico (RMS) inferior a 0,5
pixeles. Para la deteccion de nieve y hielo
se emplearon las bandas verdes (B3) e in-
frarrojo de onda corta (B6) en Landsat 7 y
8, mientras que para el célculo del EVI se
utilizaron las bandas rojas (B4), azul (B2) e
infrarrojo cercano (B5).

Muestreo y Delimitacion de la Superficie
Glaciar

El muestreo se efectud sobre el casquete
glaciar del Chimborazo, que comprende
una superficie aproximada de 20 km? dis-
tribuida en varias lenguas glaciares. La
delimitacion de las areas se llevo a cabo
utilizando el indice de nieve normalizado
(NDSI), complementada con combinacio-

nes de bandas espectrales en el infrarrojo
cercano y visible. Se aplicaron técnicas de
clasificacion supervisada (maxima verosi-
militud) y no supervisada (k-means) para
discriminar superficies de nieve y hielo res-
pecto a su entorno.

Una vez identificadas las coberturas gla-
ciales, se realizo el conteo de pixeles en
cada escena y se convirtid la informacion
en unidades de superficie (km?) mediante
herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). Este procedimiento se re-
pitié para cada ano del periodo 2010-2015,
permitiendo la construccion de una serie
temporal de la variacion superficial. Se utili-
z6 un umbral de NDSI > 0.4 para la identifi-
cacion de superficies nevadas y glaciares,
siguiendo los criterios establecidos por Hall
et al. (1995). La delimitacion fue verificada
visualmente mediante combinaciones RGB
(bandas 5-4-3) y comparaciones con mo-
saicos de alta resolucion.

indice de Vegetacién Mejorado (EVI) y su
Aplicacion en la Monitorizacion de la Ve-
getacion

El EVI es una herramienta avanzada de te-
ledeteccion utilizada para evaluar la salud
y densidad de la vegetacion. A diferencia
del NDVI, el EVI mejora la sensibilidad en
areas de alta biomasa y reduce la influencia
de la atmdsfera y del suelo mediante la in-
corporacion de coeficientes de correccion
y un término de ajuste del fondo del dosel
(Mizen et al., 2024; Chahbi et al., 2025). Se
calcula usando las bandas espectrales del
infrarrojo cercano, rojo y azul, y parametros
como el factor de ganancia (G) y los coe-
ficientes de correccion atmosférica (C1 vy
C2) (Rodriguez et al., 2024). Este enfoque
permite una caracterizacion precisa de la
vegetacion incluso en condiciones ambien-
tales variables y zonas de cobertura mixta

(Lai et al., 2025). La férmula del EVI se ex-
presa como:
(NIR — RED)
EVI = G *
(NIR + CY+ RED — C%+ BLUE + L)

6 RECIAMUC VOL. 9 N 4 (2025)
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donde G es el factor de ganancia, NIR, RED
y BLUE son las reflectancias en los respec-
tivos canales espectrales, y C1, C2 y L son
coeficientes de correccion atmosférica y
del fondo del dosel.

La obtencion de datos para el EVI se reali-
za a través de plataformas satelitales como
MODIS, Landsat y Sentinel-2, que propor-
cionan imagenes con distintas resoluciones
espaciales y temporales. Estas imagenes
requieren preprocesamiento, incluyendo
correcciones radiométricas y geométricas,
georreferenciacion y enmascaramiento de
areas no deseadas, como nubes o som-
bras, asegurando mediciones precisas vy
comparables (12,34). El analisis temporal
del EVI permite identificar patrones esta-
cionales y tendencias a largo plazo en la
cobertura vegetal. Durante la temporada
humeda, los valores de EVI aumentan por
la disponibilidad de agua, mientras que en
la temporada seca disminuyen por estrés
hidrico, reflejando la respuesta de la vege-
tacion a condiciones climaticas cambiantes
(24,35). Esta informacion es crucial para
monitorear ecosistemas de montafia, eva-
luar el impacto del retroceso glaciar y pla-
nificar estrategias de conservacion frente al
cambio climéatico.

Variables Climatolégicas

Con el objetivo de analizar la relacion entre
la dinamica glaciar y el clima regional, se
recopilaron registros de temperatura, preci-
pitacion, humedad relativa y radiacion solar.
Las fuentes principales fueron el INAMHI y
el anadlisis satelital disponible en el NASA
POWER Data Access Viewer. En particular,
se emplearon las variables de temperatura
a 2 metros (T2M), radiacion de onda corta
descendente, radiacion fotosintéticamen-
te activa (PAR) y precipitacion acumulada
mensual. Estas series temporales permitie-
ron identificar correlaciones entre la varia-
bilidad climatica y el retroceso glaciar. Se
emplearon registros de las estaciones me-
teoroldgicas “Chimborazo Base” y “Guaran-
da”, localizadas entre 3200 y 3800 m s. n.

m. Los datos se sometieron a control de ca-
lidad eliminando valores atipicos y comple-
tando vacios mediante interpolacion tempo-
ral lineal.

Analisis Estadistico y Modelado

El analisis estadistico se efectué en RStu-
dio y Graph Pad Prism v 10®, software que
permitio procesar las bases de datos sate-
litales y climaticas. Se aplicaron pruebas
de correlacion de Pearson para identificar
relaciones entre el retroceso glaciar y las
variables climaticas seleccionadas. Ade-
mas, se construyeron modelos de regresion
lineal simple y multiple con el fin de estimar
el grado de influencia de cada variable en
la dinamica glaciar.

Para el analisis de tendencias se utilizaron
modelos de series temporales tipo ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Avera-
ge), los cuales posibilitaron proyectar es-
cenarios futuros de variacion glaciar bajo
supuestos de continuidad climatica. Esta
metodologia fue seleccionada por su capa-
cidad de capturar tanto la tendencia como
la estacionalidad en series de datos am-
bientales. Los modelos de regresion y co-
rrelacion se evaluaron con un nivel de sig-
nificancia de p < 0.05. La identificacion de
los parametros del modelo ARIMA se reali-
z6 mediante los criterios de informacion de
Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), seleccio-
nando las configuraciones que minimizaron
ambos indicadores.

Limitaciones del Estudio

Las principales limitaciones de la metodolo-
gia estan asociadas a la cobertura nubosa
que, en ciertos meses, impidio la obtencion
de imagenes libres de interferencias. Asi-
mismo, la resolucion espacial de MODIS
(250-500 m) dificultd el andlisis de éareas
reducidas del glaciar, aunque fue util para
complementar las series temporales. Otra
restriccion fue la escasez de estaciones
meteoroldgicas cercanas al macizo, lo que

tal para completar las series climatolégicas.

obligé a recurrir a datos de reandlisis sateli- 1|||
\
I
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A pesar de estas limitaciones, la integracion

|p de diversas fuentes de informacion y técni-

cas de analisis permitié obtener resultados
robustos y replicables. Para futuras investi-
gaciones, se recomienda la integracion de
datos provenientes de sensores Sentinel-2
y UAV multiespectrales, que permitirian una
caracterizacion de mayor resolucion espa-
cial y temporal del retroceso glaciar.

Resultados y Discusion

El analisis multitemporal de las imagenes sa-
telitales Landsat 5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI corres-
pondientes al periodo 2010-2015 permitid
responder nuestro primer objetivo al determi-
nar una pérdida progresiva de la superficie
glaciar del Nevado Chimborazo, en coheren-
cia con la tendencia de retroceso observada
en los glaciares tropicales andinos.

Tras la correccion radiométrica y atmosféri-
ca, y la clasificacion supervisada mediante
el indice NDSI (Normalized Difference Snow
Index), se obtuvieron los valores de area
glaciar de la superficie total del glaciar paso
de 18,2 km? en 2010 a 15,8 km? en 2015, lo
que representa una pérdida acumulada del
13,1 %, equivalente a una tasa media anual
de reduccion de 0,48 km?/afio.

El comportamiento temporal evidencia un pa-
trén de retroceso continuo, con mayor pérdida
en los anos 2012-2013, coincidiendo con los
registros de mayor temperatura media anual
(= 12,8 °C) y menor precipitacion acumulada.
Este patron sugiere una fuerte sensibilidad
térmica y radiactiva de la masa glaciar frente
a variaciones climaticas interanuales.

TEYR TeTH

d

Figura 1. Cambios relevantes y patrones ciclicos en las series temporales de la variacion
superficial del glaciar del Nevado Chimborazo (2010-2015)
Imagenes satelitales correspondientes a las temporadas humeda y seca de cada afio, mos-

trando la contraccion progresiva del casquete glaciar. El contorno blanco indica la extension
de 2010, y el sombreado azul oscuro la de 2015

La comparacion de las coberturas glaciares
derivadas de las imagenes Landsat mues-
tra una retraccion significativa en los bordes
noreste y suroeste, zonas donde la pendien-

te topografica y la radiacion incidente son
mas intensas. En contraste, las areas de
mayor altitud (cercanas a los 6000 m s. n.
m.), conservaron cobertura nival casi cons
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tante durante el periodo de estudio, actuan-
do como reservorios de acumulacion.

La serie temporal evidencia una tendencia
lineal negativa (R? = 0,97) que confirma un
proceso sostenido de pérdida glaciar du-
rante el periodo analizado. La pendiente del
ajuste indica que, por cada ano transcurri-
do, la superficie glaciar disminuy6 en 0,48
km?, una tasa comparable a las reportadas
por La Frenierre et al. y Zemp, para otros
glaciares tropicales ecuatorianos como el
Carihuairazo y el Antisana(13,36).

El patrén anual de retroceso puede asociar-
se a la dinamica térmica y radiativa regis-
trada por las series de temperatura del aire
(T2M), irradiancia solar global (SWGDN) y
humedad relativa (RH2M) obtenidas de la
base NASA POWER. Los afios 2012 y 2013
presentaron anomalias térmicas positivas y
menor humedad relativa, condiciones que
favorecen procesos de sublimacion y abla-
cion acelerada (37).

Tabla 1. Superficie glaciar del Nevado Chimborazo entre 2010 y 2015

Afio Superficie glaciar Variacion interanual Variacion porcentual
(km?) (km?) (%)
2010 18,24 — —
2011 17,85 -0,39 -2,1
2012 17,22 -0,63 -3,5
2013 16,71 -0,51 -3,0
2014 16,21 -0,50 -3,0
2015 15,85 -0,36 -2,2
Total — -2,39 -13,1%

De manera espacial, la reduccion del cas-
quete glaciar se manifestd principalmente
entre las cotas de 5000 y 5400 m, donde
la linea de nieve se desplazé en promedio
90 m verticales hacia arriba entre 2010 y
2015(38,39). Este ascenso altitudinal con-
cuerda con la tendencia observada en gla-

18.0

._.
=
in

...
=
o

Superficie glaciar (km?)

...
o
n

16.0

ciares tropicales del Peru y Bolivia, atribuida
al incremento de temperatura media y al de-
bilitamiento de los ciclos de acumulacion.

El grafico de tendencia (Figura 3) muestra
la relacion lineal entre el ano vy la superficie
glaciar, destacando la pérdida acumulada
de 2,39 km? en el periodo de estudio.

—e— Superficie glaciar observada
=== Tendencia lineal (R* = 0.99)

2010 2011 2012

2013 2014 2015

Afo

Grafico 1. Tendencia de la superficie glaciar del Nevado Chimborazo (2010-2015).

RECIAMUC VOL. 9 N2 4 (2025) 9

[Ood



\

35

/
|

mu

recCi

CADENA ITURRALDE, J. A, FUENTES VASQUEZ, P. D. ., & FLORES ABAD, E. R.

El analisis multivariable de temperatura, pre-

b cipitacion, humedad y radiacion permitio ca-

racterizar el comportamiento espaciotempo-
ral del glaciar del Nevado Chimborazo entre
2010 y 2015. Los resultados muestran una
interaccion compleja entre los factores cli-
maticos, en la cual la temperatura y la irra-
diancia son los principales controladores del
retroceso glaciar, modulados por la precipi-
tacion y la humedad atmosférica.

Durante el periodo analizado, la temperatu-
ra promedio varid entre 12.1 °C y 12.9 °C,
con una correlacion negativa significativa
(r = —0.87) respecto a la superficie glaciar.
(Se observa la reduccion sostenida del area
glaciar total y la tendencia lineal negativa,
con R? =0,97).

La irradiancia total (3.79-4.03 W/m?) y la
irradiancia en cielo despejado (7.15-7.30
W/m?2) también mostraron relaciones in-
versas con la temperatura (r = =053 y r =
—-0.93, respectivamente), evidenciando que

los anos mas calidos estuvieron asociados
con una reduccion de la radiacion directa
debido al aumento de nubosidad y aeroso-
les atmosféricos(40).

El afo 2012 presentd el punto de mayor
estrés climatico, con irradiancia minima vy
marcada contraccion glaciar; mientras que
2014 registré condiciones mas equilibradas
y estabilidad superficial.

Influencia de la precipitacion y la humedad

La precipitacion anual oscil6 entre 540y 720
mm, mostrando correlacion positiva mode-
rada (r = +0.41) con la extension glaciar, lo
gue sugiere que una mayor pluviosidad fa-
vorece la acumulacion nival.

La humedad relativa se mantuvo entre 72 %
y 85 %, con correlacion negativa (r = —0.63)
respecto a la irradiancia solar, indicando
gue ambientes mas humedos reducen la
ablacion al disminuir la energia incidente
sobre el hielo.

Tabla 2. Sintesis cuantitativa de variables meteoroldgicas en el Chimborazo entre el 2010

y 2015
Afio T(‘“;Q)p Prec (mm) Hum (%) Irrad. Total (W/m?) Irrad. Cielo Despejado (W/m?) Sup. Glaciar (km?)
2010 12.92 680 79 3.88 7.15 18.2
2011 12.37 720 82 4.03 7.29 17.5
2012 12.10 540 76 3.93 7.30 15.9
2013 12.41 560 74 3.90 7.28 16.4
2014 12.68 710 81 3.79 7.23 15.8
2015 12.60 690 80 3.82 7.25 15.8

La correlacion conjunta evidencia que la
reduccion de superficie glaciar (-13.1 %)
responde a la interaccion combinada en-
tre temperatura, radiacion y humedad, mas
que a una sola variable.

La dinamica superficial del Chimborazo
confirma un patréon climatico multifactorial,
donde los afios mas calidos no siempre im-
plican mayor ablacion, debido a la influen-
cia de la nubosidad y la humedad sobre el
balance radiativo.

10

Estos resultados coinciden con estudios
en glaciares tropicales ecuatorianos(41,4),
que reportan una sensibilidad no lineal del
hielo frente a las variaciones térmicas e hi-
drometeoroldgicas.

Se resalta la necesidad de monitoreos in-
tegrados para comprender y proyectar el
comportamiento de la cridsfera ecuatoriana
ante el cambio climatico.

El area glaciar considerada en la correla-
cion con el EVI corresponde a una region

RECIAMUC VOL. 9 N 4 (2025)
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periglaciar delimitada (ROI), que abarca el
contorno inmediato del glaciar principal, en-
tre 3 800 y 4 200 m s.n.m. Esta delimitacion

permitié cuantificar la respuesta vegetativa
local frente a la deglaciacion sin incluir el
cuerpo glaciar total (18,2 — 15,8 km?).

Figura 2. Variacion interanual del indice de vegetacion EVI en el entorno periglaciar del
Nevado Chimborazo 2010-2015

Durante el periodo de estudio, la superficie
glaciar se redujo de 10,31 km? en 2010 a
9,06 km? en 2015, equivalente a una pér-
dida del 12,1 %. Paralelamente, el valor
medio del EVI en las areas circundantes al
glaciar aument6 de 0,19 en 2010 a 0,34 en
2015, evidenciando un incremento de 79 %
en el vigor vegetativo.

La correlacion de Pearson entre el area gla-
ciar y el EVI fue r = -0.82, estadisticamente
significativa (p < 0,05), lo que demuestra una
relacion inversa fuerte: a medida que el gla-
ciar se retrae, la vegetacion adyacente incre-
menta su cobertura y reflectancia espectral.

La serie temporal mostrd tres fases prin-
cipales: Fase de estabilidad inicial (2010-
2011): valores bajos de EVI (0,19-0,22) y
minima variacion glaciar (-0,33 km?); Fase
de transicion (2012-2013): incremento mo-
derado del EVI (0,25-0,30) coincidente
con un retroceso glaciar de 0,33 km? por
afno, y; Fase de expansionvegetal acelera-
da (2014-2015): valores maximos de EVI
(0,34) y pérdida glaciar anual promedio de
0,27 km2.

El comportamiento espacial del EVI mostro
incrementos notables en los sectores su-
roeste y sureste del macizo, especialmente
entre los 3800 y 4200 m s.n.m., donde el re-
troceso del hielo expuso suelos volcanicos
humedos que fueron rapidamente coloniza-
dos por especies pioneras del ecosistema
de paramo (Calamagrostis intermedia, Chu-
quiraga jussieui, Ageratina dendroides).

La distribucion altitudinal del EVI present6
un gradiente positivo con la elevacion en las
zonas libres de hielo, alcanzando valores de
0,36 en cotas de 4200 m, mientras que en
los sectores glaciares o permanentemente
cubiertos por nieve el indice descendio por
debajo de 0,10.

El incremento sostenido del EVI durante el
periodo 2010-2015 confirma la respuesta
inmediata de la cobertura vegetal ante el
retroceso glaciar, evidenciando una recolo-
nizacion activa de especies de paramo en
areas recientemente expuestas.

RECIAMUC VOL. 9 N2 4 (2025) 11
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Tabla 3. Relacion entre el indice de Vegetacion Mejorado (EVI1) y la superficie glaciar del
Nevado Chimborazo (2010-2015)

AR EVI Variacion EVI Superficie glaciar Variacion glaciar  Correlacion
no . -
promedio anual (km?) (km?) parcial (r)

2010 0.19 — 10.31 — —
2011 0.22 +0.03 9.98 -0.33 -0.71
2012 0.25 +0.03 9.65 -0.33 -0.79
2013 0.30 +0.05 9.32 -0.33 -0.84
2014 0.32 +0.02 9.12 -0.20 -0.83
2015 0.34 +0.02 9.06 —-0.06 -0.82

La correlacion inversa fuerte (r = -0.82) va-
lida la hipotesis de que la deglaciacion im-
pulsa el desarrollo vegetativo local por tres
mecanismos principales:

1. Liberacion hidrica: el deshielo super-
ficial aporta humedad capilar al suelo,
facilitando el establecimiento de raices.

2. Aporte mineral y organico: la fusion
glaciar libera sedimentos finos y nutrien-
tes que enriquecen los suelos iniciales.

3. Aumento radiativo: la reduccion del al-
bedo incrementa la absorcion energéti-
ca, elevando la temperatura del sustrato
y acelerando los procesos fotosintéticos.

Estos resultados concuerdan con los repor-
tes de Zemp y Caceres, quienes documen-
tan incrementos similares del EVI en gla-

ciares tropicales del Antisana y Quelccaya,
donde las coberturas vegetales muestran
una sucesion primaria rapida posterior a la
deglaciacion(13,43).

El patréon estacional observado —con maxi-
mos de EVI en los meses de junio a sep-
tiembre— refleja ademas una sincroniza-
cion entre los ciclos de ablacion glaciar y
crecimiento vegetal, modulada por la radia-
cion de onda corta (4,03 W/m?) y las tempe-
raturas medias de 12,6 °C.

En términos ecoldgicos, el aumento del EVI
representa una recuperacion parcial del vi-
gor del ecosistema, pero también una peéer-
dida de regulacion hidrica natural, ya que
las zonas que antes funcionaban como re-
servas glaciares ahora liberan agua de for-
ma mas irregular.

EVI vs. Superficie glaciar del Nevado Chimborazo (2010-2015)
{Area anual de Tabla 26; EVI: promedios anuales)

10.2¢

10.0r

9.8

96k

Superficie glaciar (km?}

945

92k

2.0

w  Datos 2010-201%
Tendencia lineal ir = .0.95)

0.20 0.22 0.24

0.28 0.30 0.32 0.34

Indice de Vegetacién Mejorado (EVI)

Grafico 2. Correlacion entre el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) v la superficie glaciar
(2010-2015)
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Conclusiones

El analisis multitemporal de imagenes sate-
litales Landsat 5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI, co-
rregidas radiométrica y atmosféricamente,
permitid caracterizar de manera precisa la
evolucion superficial del glaciar del Nevado
Chimborazo durante el periodo 2010-2015.
Los resultados evidencian una pérdida acu-
mulada de 2,39 km? (-13,1 % respecto a la
extension inicial), con una tasa media de re-
duccion de 0,48 km?/afio y un ajuste lineal
de alta significancia (R? = 0,97; p < 0,01).
Este comportamiento confirma un proceso
de deglaciacion progresiva y sostenida, in-
fluenciado principalmente por el aumento
térmico regional y la intensificacion de la ra-
diacion solar incidente en las laderas norte
y suroeste del macizo. Se identificaron tres
fases ciclicas bien definidas —acumulacion
nival (enero-abril), ablacion intensa (junio—
septiembre) y transicion (octubre—diciem-
bre)— que describen un patréon estacional
estable, condicionado por los regimenes
de precipitacion y humedad atmosférica.
Dichos ciclos confirman que el Chimborazo
actua como un sistema criosférico sensible,
cuyo balance de masa responde de forma
casi inmediata a las fluctuaciones térmicas
interanuales y a la disponibilidad de hume-
dad superficial.

El estudio de las variables climatologicas
reveld correlaciones estadisticamente sig-
nificativas entre la temperatura media del
aire (r = -0.87) y la radiacion solar global
(r = =0.53) con la superficie glaciar, confir-
mando que el forzamiento energético es el
principal modulador de la ablacion. Por su
parte, la precipitacion acumulada anual (r
= +0.41) y la humedad relativa (r = +0.38)
mostraron una relacion positiva moderada,
evidenciando su efecto compensatorio en
la preservacion estacional del manto nival.
La convergencia de estas variables de-
muestra la naturaleza multifactorial del re-
troceso glaciar y la necesidad de incorporar
modelos multivariados de balance energéti-
co para cuantificar los flujos de calor latente
y sensible que regulan el proceso de fusion.

RECIAMUC VOL. 9 N2 4 (2025)

En términos ecoldgicos, el indice de Vege-
tacion Mejorado (EVI) mostré un incremento
sostenido de 0,19 a 0,34 (+79 %) durante el
mismo periodo, correlacionandose de ma-
nera inversa con el area glaciar (r = -0.82;
p < 0.05). Este resultado refleja una expan-
sion de la cobertura vegetal en la franja pe-
riglaciar comprendida entre los 3800 y 4200
m s. n. m., lo cual sugiere procesos activos
de sucesion primaria y recolonizacion ve-
getal impulsados por la exposicion progre-
siva de sustratos volcanicos y el aumento
de humedad edéfica tras el retroceso del
hielo. Las zonas con mayor incremento del
EVI se concentraron en los flancos noreste
y sureste, coincidiendo con areas de drena-
je superficial y aporte sedimentario glacio-
fluvial. Este comportamiento confirma una
tendencia ecologica de transicion hacia
ecosistemmas de paramo humedo andino,
donde especies pioneras facilitan la fijacion
de carbono y la recuperacion de microhabi-
tats postglaciales.

Esto demuestra que el glaciar del Chimbo-
razo constituye un sistema criosférico—eco-
l6gico integrado, donde las perturbacio-
nes térmicas y radiactivas desencadenan
respuestas biofisicas medibles tanto en la
masa de hielo como en la cobertura ve-
getal circundante. La evidencia satelital y
climatica sugiere que, de mantenerse la
actual tendencia térmica, el glaciar podria
perder entre un 20 % y 25 % adicional de
su superficie en las proximas dos déca-
das, con implicaciones directas sobre la
disponibilidad hidrica y los servicios eco-
sisttmicos de las cuencas adyacentes.
Por tanto, se enfatiza la necesidad de im-
plementar sistemas de monitoreo glaciolo-
gico y ecolégico integrados, basados en
sensores opticos y térmicos de alta reso-
lucion (Sentinel-2, Landsat-9, MODIS) vy
complementados con datos de estaciones
automaticas, para establecer modelos pre-
dictivos robustos que orienten politicas de
conservacion, gestion hidrica y adaptacion
climatica en los Andes ecuatorianos.
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